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1. INTRODUCCIÓN 
 
El gas natural se ha constituído como la fuente de energía con mayor 
crecimiento a nivel mundial en los últimos años, debido a que actualmente el desarrollo 
tecnológico está encaminado a utilizar combustibles más limpios, eficientes, 
económicos y de fácil acceso. 
La disponibilidad del gas natural es un factor fundamental, lo que obliga a las empresas 
a estar constantemente ampliando sus instalaciones y su flota, a la vez que investigando 
como mejorarlas.  
En los últimos años la capacidad nominal de los trenes de licuación ha pasado de una 
media de 3-4 mtpa a 7-8 mtpa, lo que supone un cambio de escala en la capacidad de 
producción. 
La flota mundial de metaneros ha tenido una crecida exponencial, pasando de 100 
buques en 1998 a 200 en 2006, superando los 300 en 2009 y situándose en casi 400 en 
marzo de 2012. Para 2016 se espera que la flota supere los 450 buques operando en todo 
el mundo. 
 Este proyecto se centra en el transporte del gas natural por vía marítima, más 
concretamente en los sistemas utilizados para ello, que son principalmente tres: el 
sistema “Moss-Rossenberg”, formado por tanques esféricos,  y los sistemas 
“Technigaz” y “Gaz Transport”, formados por tanques de membranas.  
Inicialmente se ha realizado una introducción al gas natural licuado, concepto y 
composición, además de un estudio de la producción y tráfico actuales, donde podemos 
ver los sistemas de transporte más utilizados. 
A continuación se define cada uno los sistemas detalladamente, en relación a su  
historia, construcción, mejoras, ventajas, dificultades y modificaciones particulares, 
Paralelamente también se mencionan los últimos sistemas que han aparecido para el 
transporte del gas natural licuado. 
Finalmente se ha realizado un estudio comparativo de los diferentes sistemas, en el que 
se han tenido en cuenta aspectos constructivos, el límite de llenado de los tanques, el 
enfriamiento de estos, los diferentes sistemas de descarga o la evaporación de la carga. 
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2. GAS NATURAL LICUADO 
2.1.  CONCEPTO DE GAS NATURAL LICUADO 
 Se conoce como “Gas Natural” a la combinación de diversos hidrocarburos 
gaseosos que emergen del subsuelo, sin que exista una teoría rigurosa sobre su 
formación, asociados con el crudo de petróleo (gas natural asociado) o tan solo 
acompañado por pequeñas cantidades de materias condensables (gas natural no 
asociado). 
El principal constituyente es el metano, generalmente en proporciones superiores al 
50%, (el yacimiento de gas natural más puro se encuentra en Alaska, en el río Kenai, 
llegando a ser de una pureza de hasta el 99%) excluyendo aquellos yacimientos cuya 
composición básica es de productos inertes, como el dióxido de carbono, nitrógeno, etc. 
El metano es un gas que está presente en la mayor parte de los pozos  de petróleo y 
también en yacimientos con producción de Gas Natural únicamente (un tercio se obtiene 
de yacimientos petrolíferos, y los dos tercios restantes, de yacimientos propiamente de 
Gas Natural). 
El crudo de petróleo que emerge viene acompañado de un gran volumen de Gas Natural 
que, como promedio, es de alrededor de unos 50 metros cúbicos  por metro cubico  de 
petróleo.  
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2.2. COMPOSICIÓN DEL GAS NATURAL 
 El Gas Natural está compuesto por los hidrocarburos más ligeros,  
principalmente por metano (CH4). Los otros hidrocarburos presentes normalmente son 
el etano, propano, butano, isobutano, pentano, isopentano y pequeños porcentajes (hasta 
un 1% en volumen) de hexanos e hidrocarburos superiores. Entre el metano y el etano 
superan generalmente el 90%. La proporción de los hidrocarburos mencionados 
depende de la presión del yacimiento. Una composición típica del Gas Natural a 
diferentes presiones puede ser la siguiente: 
 
PORCENTAJE EN VOLUMEN DE LOS COMPONENTES DEL GAS NATURAL 
  
Producto 
 
Presiones en kg./cm2 
158,0 88,0 35,2 10,6 
Metano 90,83 91,27 91,81 89,33 
Etano 5,04 4,96 4,50 5,52 
Propano 1,90 1,80 1,86 2,45 
Isobutano 0,52 0,43 0,50 0,59 
Butano 0,57 0,57 0,52 0,60 
Isopentano 0,18 0,18 0,20 0,36 
Pentano 0,20 0,19 0,21 0,23 
Hexano y superiores 0,76 0,60 0,40 0,91 
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PRESIÓN DE VAPOR VERDADERA 
 Por definición, la presión de vapor verdadera es “la presión en la cual un líquido 
y su vapor están en equilibrio a una temperatura dada”. 
El Gas Natural está compuesto esencialmente por un gran número de mezclas de 
hidrocarburos, con puntos de ebullición que varían entre los -161ºC (metano) y los -
0,55ºC (butano). Las características de volatilidad de una mezcla cualquiera dependen, 
en primer lugar, de las cantidades de los constituyentes más volátiles, es decir, de los 
que tienen un punto de ebullición más bajo. 
 En el proceso de vaporización del Gas Natural Licuado, como en el de cualquier 
otro líquido, las moléculas atraviesan su superfície para pasar a ocupar, en forma de 
vapor, el espacio que hay encima de él, y conforme aumenta la concentración de estos 
vapores, aumentará su tendencia a volver a disolverse en el líquido, es decir, a 
relicuarse. Así pues, esa concentración de vapores crecerá hasta que llegue a 
establecerse el equilibrio entre la cantidad de vapor que se desprende y la que retorna o 
se relicúa; la presión a la que esto sucede se denomina “presión de vapor de equilibrio”, 
o simplemente “presión de vapor”, y está íntimamente ligada a la temperatura del 
líquido, ya que ésta aumenta el caudal de vaporización. 
 En los productos líquidos convencionales de petróleo, la presión del vapor es 
menor que la presión atmosférica; pero en los del Gas Natural Licuado sucede al 
contrario, por lo que resultaría muy peligroso que el Gas Natural Licuado en tanques se 
pusiese en contacto con el aire. 
  
Los gases generados en la vaporización del gas Natural Licuado están siempre 
desproporcionadamente formados, por ser función de los componentes más volátiles o 
con puntos de ebullición más bajos, por lo que cuanto mayor sea el vacío existente en el 
tanque de carga, en comparación con el volumen que ocupa en el producto licuado, 
mayor será el aporte de vapor procedente de los componentes más volátiles, y, 
consecuentemente, la presión final de equilibrio será menor. 
  
Estudio comparativo de los diferentes sistemas de trasporte de GNL por vía marítima  
Hector Figueroa Cano  8 
 
El Gas Natural Licuado, o cualquier líquido, quedaran sometidos a su presión más 
elevada a una temperatura dada, cuando el vacío existente en el tanque de carga sea muy 
reducido. A esta presión máxima se le denomina “presión de vapor verdadera”, y puede 
suponer un dato importante en el momento de determinar la cantidad de vapores que 
pueden desprenderse de una carga de Gas Natural Licuado particularmente cuando la 
presión de vapor verdadera este próxima a la presión atmosférica. 
 
PUNTO DE EBULLICIÓN 
 Si la presión sobre un líquido se ajusta a un valor definido (por ejemplo a 1 
atm.), será posible elevar su temperatura hasta que su presión de vapor sea igual a la 
presión externa; en este punto, el líquido en cuestión se puede evaporar libremente y se 
observa la formación de burbujas en su seno. Éste es el punto de ebullición, y se puede 
definir como “la temperatura a la cual la presión de vapor es igual a la presión externa”. 
Si aumentamos o disminuímos la presión, aumentará o disminuirá el punto de 
ebullición.  
El punto de ebullición del metano (como componente principal del Gas Natural 
Licuado) es de -161,5ºC. 
 
 PUNTO DE INFLAMACIÓN 
 Se denomina punto de inflamación a “la temperatura a la cual se inflama el 
vapor que emite una mezcla de hidrocarburos en presencia de llama”. Esto es un dato 
fundamental para indicar la temperatura por debajo de la cual se puede manejar un 
producto sin peligro de fuego, y que como medida de seguridad, se suelen adoptar 
márgenes de 15ºC. 
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TEMPERATURA DE AUTOIGNICIÓN 
 La temperatura de autoignición es aquella en la cual “puede producirse su 
inflamación sin necesidad de la presencia de llama” 
La temperatura de autoignición varía según el tipo de hidrocarburo:  
 
TEMPERATURAS DE AUTOIGNICIÓN 
HIDROCARBURO TEMP. DE AUTOIGNICIÓN  
METANO 537ºC 
ETANO 510ºC 
PROPANO 466ºC 
BUTANO 430ºC 
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3. PRODUCCIÓN  Y TRÁFICO  
3.1.  GENERALIDADES 
El Gas Natural Licuado se transporta por los océanos del mundo desde hace 45 
años con las máximas condiciones de seguridad, así como a través del interior de 
puertos y aguas libres. Durante estos años, se han transportado más de 80.000 
cargamentos de GNL, cruzando más de 100 millones de millas sin ningún incidente  de 
pérdida de GNL. 
 
 
Tráfico mundial 2011   
 
Desde el 2009 se encuentran operativas 65 plantas de regasificación en 19 países 
del mundo y en cuatro continentes (España, Italia, Francia, Grecia, Bélgica, Reino 
Unidos, entre otros) y hay 16 plantas en construcción, además de 28 plantas de 
licuefacción ubicadas en 17 países. Asimismo están operativos 296 buques metaneros 
cuya capacidad global es de 40,1 millones de metros cúbicos, y están en construcción 
más de 125 metaneros con una capacidad adicional de 20 millones de metros cúbicos. 
Todos los buques metaneros que están actualmente en construcción superan los 140.000 
metros cúbicos de capacidad y la tendencia en el futuro es aumentar dicho tamaño, 
habiendo entrado ya en servicio metaneros de 216.000 y 266.000 metros cúbicos.  
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Terminales de licuefacción y regasificación de GNL existentes en 2009 
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3.2. EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LA DEMANDA DE GNL. 
Las primeras operaciones comerciales comenzaron en 1964, con la puesta en 
marcha de la primera planta de licuefacción en Arzew (Argelia). Pero no fue hasta 
principios de los años 70 cuando las grandes empresas dedicadas al sector del petróleo, 
como Exxon y Shell, se involucran en el sector del GNL, en las áreas de producción y 
transporte. 
Durante los años 70 y 80 se incorporan como productores Libia, Abu Dhabi, 
Brunei, Indonesia, Malasia y Australia, a la vez que lo hacían como importadores 
Bélgica, Corea y EEUU. 
Qatar, el principal productor de GNL actualmente, comenzó a operar en 1997, 
mientras que en 1999 entraron en funcionamiento las primeras plantas de licuación de la 
cuenca atlántica en Nigeria y Trinidad & Tobago. En el mediterráneo, Egipto exporta 
por primera vez en 2005 a través de las plantas de Idku y Damietta. 
Durante 2004 y 2005, las economías emergentes de India y China inician la 
importación a través de las terminales de regasificación de Dahej y Hazira en India, y 
Dapeng y Fujian en China. 
En el periodo 2005-2010 se incorporan como países productores Guinea 
Ecuatorial y Noruega. Pero lo que más sorprende en este período es el aumento de la 
capacidad de licuefacción, con la incorporación de 120 Bcm (Billion Cubic Meter), lo 
que supone un incremento del 55% de la capacidad instalada. 
 
Evolución histórica de la demanda de GNL mundial frente a la capacidad de regasificación  
3.3. FLOTA 
La flota de buques para transportar GNL en el mundo estuvo integrada de 336 metaneros al término de 2009. Cabe destacar que ningún 
buque fue dado de baja o vendido para otro tipo de navegación en el transcurso del año. Por el contrario, destaca que fueron entregados 40 
buques nuevos para transportar GNL, 36 del tipo membrana y 4 del tipo esférico. Con la flota de buques existentes se completaron 3,414 viajes 
con cargamentos de GNL, 106 más comparados con los que se realizaron en 2008. 
Podemos decir que es una industria madura, de hecho en 2009 se cumplieron 50 años del primer viaje realizado por el buque Methane 
Poineer, un viaje experimental para transportar GNL, desde Lake Charles en Estados Unidos a Canvey Island en el Reino Unido, aunque no fue 
hasta 1964 cuando se realizó el primer viaje comercial. 
En cuanto a la antigüedad de la flota actual, 169 de los buques totales tienen una edad máxima de 5 años; 59 entre 5 y 10 años; 29 entre 
10 y 15 años; 16 entre 15 y 20 años; 5 entre 20 y 25 años; 18 entre 25 y 30 años y 40 tienen una antigüedad mayor a 30 años. 
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De los diferentes sistemas de transporte de Gas Natural Licuado podemos ver que los más importantes son Moss, Gaz-Transport (GT) y 
Technigaz.   
 
Buques LNG por sistema de carga, 2010  
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- BUQUES EN SERVICIO Y EN CONSTRUCCION 
A continuación encontramos una base de datos con todos los buques dedicados al transporte de LNG, tanto los que estan en servicio como los 
que se encuentran en fase de construcción. Estos últimos se encuentran subrayados en azul. 
Entre los datos recogidos en la base de datos podemos ver el número de casco, país de construcción, el astillero, operador, fecha de entrega, tipo 
de propulsión y potencia instalada, sistema de carga, numero de tanques y su capacidad total, entre otros.  
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Country of 
Build 
Shipbuilder 
Hull 
#  
Ship Name Shipowner Operator 
Deliver
y 
Power 
Plant 
HP 
Cargo 
System 
# of 
Tank
s 
Capacity 
(cu.m.)  
Price 
($mm) 
Belgium Boelwerf 1487 Methania Distrigas Exmar Oct-78 Steam 45,000 GT NO 85 5 131,235   
China 
Hudong 
Zhonghua 
1308 Dapeng Sun 
China LNG 
Shipping 
China LNG Ship 
Mgmt. 
Apr-08 Steam   GT NO 96 4 147,000 200 
China 
Hudong 
Zhonghua 
1309 Dapeng Moon 
China LNG 
Shipping 
China LNG Ship 
Mgmt. 
Jul-08 Steam   GT NO 96 4 147,000 200 
China 
Hudong 
Zhonghua 
1320 Min Rong 
China LNG 
Shipping 
China LNG Ship 
Mgmt. 
Feb-09 Steam   GT NO 96 4 147,000   
China 
Hudong 
Zhonghua 
1378 Min Lu 
China LNG 
Shipping 
China LNG Ship 
Mgmt. 
Aug-09 Steam   GT NO 96 4 147,100 160 
China 
Hudong 
Zhonghua 
1379 Dapeng Star 
China LNG 
Shipping 
China LNG Ship 
Mgmt. 
Dec-09 Steam   GT NO 96 4 147,100 160 
China 
Hudong 
Zhonghua 
1621   
China LNG 
Shipping 
China LNG Ship 
Mgmt. 
Oct-12 Steam   GT NO 96 4 147,100   
China 
Hudong 
Zhonghua 
1670A   Mitsui OSK Lines   2015 DRL   GT NO 96 4 172,000   
China 
Hudong 
Zhonghua 
1671A   Mitsui OSK Lines   2015 DRL   GT NO 96 4 172,000   
China 
Hudong 
Zhonghua 
1672A   Mitsui OSK Lines   2015 DRL   GT NO 96 4 172,000   
China 
Hudong 
Zhonghua 
1673A   Mitsui OSK Lines   2016 DRL   GT NO 96 4 172,000   
Finland Kvaerner-Masa 1330 Mubaraz 
National Gas 
Shipping 
National Gas 
Shipping 
Jan-96 Steam 40,250 Moss 4 137,000 250 
Finland Kvaerner-Masa 1331 Mraweh 
National Gas 
Shipping 
National Gas 
Shipping 
Jun-96 Steam 40,250 Moss 4 137,000 250 
Finland Kvaerner-Masa 1332 Al Hamra 
National Gas 
Shipping 
National Gas 
Shipping 
Jan-97 Steam 40,250 Moss 4 137,000 250 
Finland Kvaerner-Masa 1333 Umm Al Ashtan 
National Gas 
Shipping 
National Gas 
Shipping 
May-97 Steam 40,250 Moss 4 137,000 250 
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France Atlantique 25G Bebatik Brunei Shell Tankers STASCO Oct-72 Steam 20,800 TZ Mk. I 6 75,100   
France Atlantique 26A LNG Lagos 
Bonny Gas 
Transport 
STASCO Dec-76 Steam 34,000 GT NO 85 6 122,000 52 
France Atlantique 26B 
LNG Port 
Harcourt 
Bonny Gas 
Transport 
STASCO Sep-77 Steam 34,000 GT NO 85 6 122,000 52 
France Atlantique 26G 
Mourad 
Didouche 
SNTM-Hyproc Hyproc Shipping Jul-80 Steam 34,000 GT NO 85 5 126,130 112 
France Atlantique 26L Ramdane Abane SNTM-Hyproc Hyproc Shipping Jul-81 Steam 34,000 GT NO 85 5 126,130 112 
France Atlantique 30E Puteri Intan M.I.S.C. M.I.S.C. Aug-94 Steam 36,300 GT NO 96 4 130,405 260 
             
France Atlantique 30F Puteri Delima M.I.S.C. M.I.S.C. Jan-95 Steam 36,300 GT NO 96 4 130,405 260 
France Atlantique 30G Puteri Nilam M.I.S.C. M.I.S.C. Jun-95 Steam 36,300 GT NO 96 4 130,405 260 
France Atlantique 30H Puteri Zamrud M.I.S.C. M.I.S.C. May-96 Steam 36,300 GT NO 96 4 130,405 260 
France Atlantique 30I Puteri Firus M.I.S.C. M.I.S.C. May-97 Steam 36,300 GT NO 96 4 130,405 260 
France Atlantique 32M 
GDF Suez Global 
Energy 
GDF Suez Gazocean Dec-06 DFDE 31,000 CS1 4 74,100   
France Atlantique 32N Provalys GDF Suez Gazocean Nov-06 DFDE 46,000 CS1 4 153,500 227 
France Atlantique 32P Gaselys GDF Suez/NYK NYK Line Mar-07 DFDE 46,000 CS1 4 153,500 227 
France Dunkerque 290 Sunrise Dynacom Dynacom Dec-77 Steam 45,000 GT NO 85 5 129,299 50 
France Dunkerque 302 Tenaga Dua M.I.S.C. M.I.S.C. Aug-81 Steam 45,000 GT NO 88 5 130,000 120 
France Dunkerque 303 Tenaga Tiga M.I.S.C. M.I.S.C. Dec-81 Steam 45,000 GT NO 88 5 130,000 120 
France La Ciotat 290 Belanak Brunei Shell Tankers STASCO Jul-75 Steam 20,800 TZ Mk. I 5 75,000   
France La Ciotat 302 
Mostefa Ben 
Boulaid 
SNTM-Hyproc Hyproc Shipping Aug-76 Steam 32,400 TZ Mk. I 6 125,260   
France La Seyne 1399 Bilis Brunei Shell Tankers STASCO Mar-75 Steam 20,800 GT NO 82 5 77,731   
France La Seyne 1400 Bubuk Brunei Shell Tankers STASCO Oct-75 Steam 20,800 GT NO 82 5 77,670   
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France La Seyne 1401 Isabella 
Chemikalien 
Seetransport 
Chemikalien 
Seetransport 
Apr-75 Steam 23,000 GT NO 82 5 35,500   
             
France La Seyne 1402 Annabella 
Chemikalien 
Seetransport 
Chemikalien 
Seetransport 
May-75 Steam 23,000 GT NO 82 5 35,500   
France La Seyne 1414 Larbi Ben M'Hidi SNTM-Hyproc Hyproc Shipping Jun-77 Steam 36,000 GT NO 85 5 129,767 112 
France La Seyne 1415 Bachir Chihani SNTM-Hyproc Hyproc Shipping Feb-79 Steam 36,000 GT NO 85 5 129,767 112 
France La Seyne 1429 Tenaga Lima M.I.S.C. M.I.S.C. Sep-81 Steam 45,000 GT NO 88 5 130,000 120 
Germany HDW 84 Gandria Golar LNG Golar LNG Oct-77 Steam 40,000 Moss 5 125,820 55 
Italy Genova Sestri 5910 
LNG 
Portovenere 
LNG Shipping spa Carbofin Jun-96 Steam 12,500 GT NO 96 4 65,000 200 
Italy Genova Sestri 5911 LNG Lerici LNG Shipping spa Carbofin Mar-98 Steam 12,500 GT NO 96 4 65,000 200 
             
Japan IHI Chita 3015 Polar Spirit Teekay LNG Teekay LNG Jun-93 Steam 21,000 IHI SPB 4 89,880 184 
Japan IHI Chita 3016 Arctic Spirit Teekay LNG Teekay LNG Dec-93 Steam 21,000 IHI SPB 4 89,880 184 
Japan Kawasaki Sakaide 1334 WilPower Awilco LNG V-Ships Aug-83 Steam 40,000 Moss 5 125,700 125 
Japan Kawasaki Sakaide 1340 Koto J3 Consortium K Line Jan-84 Steam 40,000 Moss 5 125,199 120 
Japan Kawasaki Sakaide 1410 
Northwest 
Shearwater 
Northwest Shelf 
Shipping 
BP Shipping Sep-91 Steam 23,300 Moss 4 127,500 180 
Japan Kawasaki Sakaide 1427 LNG Flora J3 Consortium NYK Line Mar-93 Steam 32,000 Moss 4 127,705   
Japan Kawasaki Sakaide 1438 Shahamah 
National Gas 
Shipping 
National Gas 
Shipping 
Oct-94 Steam 39,000 Moss 5 135,496 271 
Japan Kawasaki Sakaide 1440 Surya Aki MCGC International Humolco Feb-96 Steam 12,000 Moss 3 19,474 101 
Japan Kawasaki Sakaide 1445 Al Rayyan J4 Consortium K Line Mar-97 Steam 32,800 Moss 5 135,358 250 
Japan Kawasaki Sakaide 1446 Al Wakrah J4 Consortium Mitsui OSK Line Dec-98 Steam 32,800 Moss 5 135,358 250 
Japan Kawasaki Sakaide 1470 Al Biddah J4 Consortium Mitsui OSK Line Nov-99 Steam 32,800 Moss 5 135,279 250 
Japan Kawasaki Sakaide 1520 Energy Frontier Tokyo LNG Tankers Mitsui OSK Line Sep-03 Steam 32,800 Moss 4 147,599   
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Japan Kawasaki Sakaide 1521 Energy Advance Tokyo LNG Tankers Mitsui OSK Line Mar-05 Steam 32,800 Moss 4 145,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1527 Fuji LNG Aletheia Owning TMS Cardiff Gas Mar-04 Steam 32,800 Moss 4 149,172 150 
Japan Kawasaki Sakaide 1532 Arctic Voyager K Line K Line Apr-06 Steam 36,600 Moss 4 140,000 165 
Japan Kawasaki Sakaide 1534 
Lalla Fatma 
N'Soumer 
Algeria Nippon Gas Hyproc/MOL Dec-04 Steam 32,800 Moss 4 145,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1540 Energy Progress Mitsui OSK Line Mitsui OSK Line Nov-06 Steam 36,600 Moss 4 145,000 150 
Japan Kawasaki Sakaide 1545 LNG Dream Osaka Gas NYK Line Sep-06 Steam 36,600 Moss 4 145,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1562 Nizwa LNG Oryx LNG Carriers Mitsui OSK Line Dec-05 Steam 36,600 Moss 4 145,000 150 
Japan Kawasaki Sakaide 1587 Neva River K Line K Line Dec-07 Steam 36,600 Moss 4 145,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1588 LNG Ebisu Pioneer Navigation Mitsui OSK Line Dec-08 Steam 36,600 Moss 4 145,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1591 LNG Barka Osaka Gas NYK Line Dec-08 Steam 36,600 Moss 4 153,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1592 LNG Jupiter Osaka Gas NYK Line Nov-08 Steam 36,600 Moss 4 153,000   
             
Japan Kawasaki Sakaide 1593 Sun Arrows 
Maple LNG 
Transport 
Mitsui OSK Line Sep-07 Diesel 13,900 Moss   19,100   
Japan Kawasaki Sakaide 1600 
Energy 
Navigator 
Tokyo LNG Tankers Mitsui OSK Line Mar-08 Steam 36,600 Moss 4 145,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1611 
Energy 
Confidence 
Tokyo LNG Tankers NYK Line Mar-09 Steam 36,600 Moss 4 153,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1625 Taitar No. 2 NYK Line NYK Line Dec-09 Steam 36,600 Moss 4 145,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1626 Taitar No. 4 NYK Line NYK Line Oct-10 Steam 36,600 Moss 4 145,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1664 Energy Horizon 
Tokyo LNG 
Transport 
NYK Line Aug-11 Steam 36,600 Moss 4 177,000   
Japan Kawasaki Sakaide 1665   Tokyo Gas   Oct-13 Steam 36,600 Moss 4 177,000   
Japan Koyo Dock 2258 Trinity Arrow K Line K Line Mar-08 Steam 40,000 TZ Mk. III 4 154,200   
Japan Koyo Dock 2260 Trinity Glory K Line K Line Dec-08 Steam 40,000 TZ Mk. III 4 154,000   
Japan Koyo Dock 2263 GDF Suez Point Fortin Trinity LNG Mitsui OSK Line Feb-10 Steam 40,000 TZ Mk. III 4 154,200   
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Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
1870 WilEnergy Awilco LNG V-Ships Oct-83 Steam 40,000 Moss 5 125,500 132 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
1889 Echigo Maru J3 Consortium K Line Aug-83 Steam 40,000 Moss 5 125,568 125 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
1890 Wilgas Awilco LNG V-Ships Jul-84 Steam 40,000 Moss 5 125,600 120 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
1996 
Northwest 
Sanderling 
Northwest Shelf 
Shipping 
STASCO Jun-89 Steam 23,300 Moss 4 127,500 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2000 LNG Swift J3 Consortium NYK Line Sep-89 Steam 23,300 Moss 4 127,500 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2011 Ekaputra 
Humpuss 
Consortium 
Humolco Jan-90 Steam 26,700 Moss 5 136,400 178 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2041 
Northwest 
Seaeagle 
Northwest Shelf 
Shipping 
STASCO Nov-92 Steam 23,300 Moss 4 127,500 216 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2061 LNG Vesta 
Tokyo Gas 
Consortium 
Mitsui OSK Line Jun-94 Steam 32,000 Moss 4 127,547   
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2062 Dwiputra  
Humpuss 
Consortium 
Humolco Mar-94 Steam 32,000 Moss 4 127,386   
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2067 Ish 
National Gas 
Shipping 
National Gas 
Shipping 
Nov-95 Steam 35,100 Moss 5 137,540 271 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2074 
Northwest 
Stormpetrel 
Northwest Shelf 
Shipping 
STASCO Dec-94 Steam 23,300 Moss 4 127,500 240 
             
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2089 Al Khor J4 Consortium NYK Line Dec-96 Steam 32,800 Moss 5 137,354 250 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2090 Al Wajbah J4 Consortium Mitsui OSK Line Jun-97 Steam 32,800 Moss 5 137,354 250 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2091 Doha J4 Consortium NYK Line Jun-99 Steam 32,800 Moss 5 137,354 250 
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Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2117 Al Jasra J4 Consortium NYK Line Jul-00 Steam 32,800 Moss 5 137,100 250 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2148 Golar Mazo Golar/Chinese Pet. Golar LNG Jan-00 Steam 29,000 Moss 5 135,225 245 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2157 LNG Jamal Osaka Gas/J3 Cons. NYK Line Oct-00 Steam 36,400 Moss 5 135,333 200 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2162 Sohar LNG Oman Gas/MOL Mitsui OSK Line Oct-01 Steam 36,400 Moss 5 137,248 200 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2163 Abadi Brunei Shell Tankers STASCO Jun-02 Steam 29,000 Moss 5 135,000 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2165 Puteri Intan Satu M.I.S.C. M.I.S.C. Dec-01 Steam 36,400 GT NO 96 4 137,100 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2169 
Puteri Nilam 
Satu 
M.I.S.C. M.I.S.C. Sep-03 Steam 36,400 GT NO 96 4 137,100 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2172 Galea Shell Shipping STASCO Oct-02 Steam 29,000 Moss 5 134,425 165 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2173 Gallina Shell Shipping STASCO Mar-03 Steam 29,000 Moss 5 134,425 165 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2176 Pacific Notus 
Pacific LNG 
Shipping 
NYK Line Sep-03 Steam 29,000 Moss 5 137,006 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2177 Puteri Firus Satu M.I.S.C. M.I.S.C. Sep-04 Steam 36,400 GT NO 96 4 137,100 179 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2183 Gemmata Shell Shipping STASCO Mar-04 Steam 29,000 Moss 5 138,104 165 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2184 Arctic Princess Hoegh LNG/MOL Hoegh LNG Jan-06 Steam 29,000 Moss 4 147,200 165 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2185 Arctic Lady Hoegh LNG/MOL Hoegh LNG May-06 Steam 29,000 Moss 4 147,200 165 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2187 Pacific Eurus 
LNG Marine 
Transport 
NYK Line Mar-06 Steam 29,000 Moss 4 137,000 180 
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Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2215 Ibri LNG Oman Gas/MOL Mitsui OSK Line Jul-06 Steam 29,000 Moss 4 147,200 150 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2219 Alto Acrux 
LNG Marine 
Transport 
NYK Line Mar-08 Steam 36,500 Moss 4 147,200   
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2220 Seri Bakti M.I.S.C. M.I.S.C. Apr-07 Steam 30,000 GT NO 96 4 152,300 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2221 Seri Begawan M.I.S.C. M.I.S.C. Dec-07 Steam 30,000 GT NO 96 4 152,300 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2222 Seri Bijaksana M.I.S.C. M.I.S.C. Feb-08 Steam 30,000 GT NO 96 4 152,300 180 
             
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2223 Seri Balhaf M.I.S.C. M.I.S.C. Sep-08 DFDE 30,000 GT NO 96 4 152,000 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2224 Seri Balqis M.I.S.C. M.I.S.C. Dec-08 DFDE 30,000 GT NO 96 4 152,000 180 
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2229 Grand Elena 
Sovcomflot/NYK 
Line 
NYK Line Oct-07 Steam 32,000 Moss 4 147,200   
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2230 Grand Aniva Sovcomflot/NYK NYK Line Jan-08 Steam 32,000 Moss 4 147,200   
             
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2235 Cygnus Passage 
Cygnus LNG 
Shipping 
NYK Line Jan-09 Steam 36,500 Moss 4 145,400   
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2236 Pacific Enlighten 
LNG Marine 
Transport 
NYK Line Mar-09 Steam 32,000 Moss 4 145,000   
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2241 Taitar No. 1 NYK Line NYK Line Oct-09 Steam 36,600 Moss 4 145,000   
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2242 Taitar No. 3 NYK Line NYK Line Jan-10 Steam 36,600 Moss 4 145,000   
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2289   
LNG Marine 
Transport 
NYK Line May-14 Steam 36,600 Moss 4 145,400 244 
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Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2295   Osaka Gas/MOL Mitsui OSK Line 2014 Steam   Moss 4 155,000   
Japan 
Mitsubishi 
Nagasaki 
2296   Osaka Gas/MOL Mitsui OSK Line 2015 Steam   Moss 4 155,000   
Japan Mitsui Chiba 1230 Senshu Maru J3 Consortium Mitsui OSK Line Feb-84 Steam 40,000 Moss 5 125,000 125 
Japan Mitsui Chiba 1250 Wakaba Maru J3 Consortium Mitsui OSK Line Apr-85 Steam 40,000 Moss 5 125,000 120 
Japan Mitsui Chiba 1351 
Northwest 
Swallow 
J3 Consortium Mitsui OSK Line Nov-89 Steam 23,300 Moss 4 127,500 180 
Japan Mitsui Chiba 1352 Northwest Snipe 
Northwest Shelf 
Shipping 
STASCO Sep-90 Steam 23,300 Moss 4 127,500 216 
Japan Mitsui Chiba 1370 
Northwest 
Sandpiper 
Northwest Shelf 
Shipping 
STASCO Feb-93 Steam 23,300 Moss 4 127,500 216 
Japan Mitsui Chiba 1390 Al Khaznah 
National Gas 
Shipping 
National Gas 
Shipping 
Jun-94 Steam 35,100 Moss 5 135,496 271 
Japan Mitsui Chiba 1392 Ghasha 
National Gas 
Shipping 
National Gas 
Shipping 
Jun-95 Steam 35,100 Moss 5 137,514 271 
             
Japan Mitsui Chiba 1411 Al Zubarah J4 Consortium Mitsui OSK Line Dec-96 Steam 32,800 Moss 5 137,573 250 
Japan Mitsui Chiba 1412 Broog J4 Consortium NYK Line May-98 Steam 32,800 Moss 5 135,466 250 
Japan Mitsui Chiba 1432 Zekreet J4 Consortium K Line Dec-98 Steam 32,800 Moss 5 135,420   
Japan Mitsui Chiba 1506 
Puteri Delima 
Satu 
M.I.S.C. M.I.S.C. Apr-02 Steam 36,400 GT NO 96 4 137,100 180 
Japan Mitsui Chiba 1507 
Puteri Zamrud 
Satu 
M.I.S.C. M.I.S.C. Jan-04 Steam 36,400 GT NO 96 4 137,100 179 
Japan Mitsui Chiba 1561 Dukhan J4 Consortium Mitsui OSK Line Oct-04 Steam 32,800 Moss 4 135,000 170 
Japan Mitsui Chiba 1562 
Puteri Mutiara 
Satu 
M.I.S.C. M.I.S.C. Apr-05 Steam 36,400 GT NO 96 4 137,100 179 
Japan Mitsui Chiba 1564 Arctic Discoverer K Line K Line Jan-06 Steam 29,000 Moss 4 140,000 165 
Japan Mitsui Chiba 1681 Grand Mereya Primorsk/MOL/KLine Mitsui OSK Line May-08 Steam 32,100 Moss 4 147,200   
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Japan NKK Tsu 136 Aman Bintulu 
Perbadanan/NYK 
Line 
Perbadanan NSL Oct-93 Steam 7,500 TZ Mk. III 3 18,928 80 
Japan NKK Tsu 150 Aman Sendai 
Perbadanan/NYK 
Line 
Perbadanan NSL May-97 Steam 7,500 TZ Mk. III 3 18,928   
Japan NKK Tsu 153 Aman Hakata Perbadanan/NYK  Perbadanan NSL Nov-98 Steam 7,500 TZ Mk. III 3 18,800   
Japan NKK Tsu 192 Surya Satsuma MCGC International Humolco Oct-00 Steam 10,600 TZ Mk. III 3 23,096   
Japan Universal 55 
Cheikh El 
Mokrani 
Med. LNG Tpt. 
Corp. 
Hyproc/MOL Jun-07 Steam   TZ Mk. III 4 75,500 160 
Japan Universal 88 
Cheikh 
Bouamama 
Med. LNG Tpt. 
Corp. 
Hyproc/MOL Jul-08 Steam   TZ Mk. III 4 75,500 160 
Korea Daewoo 2202 SK Summit SK Shipping SK Shipping Aug-99 Steam 40,000 GT NO 96 4 138,000 219 
Korea Daewoo 2203 K. Acacia Korea Line Korea Line Jan-00 Steam 40,000 GT NO 96 4 138,017 219 
Korea Daewoo 2204 K. Freesia Korea Line Korea Line Jun-00 Steam 40,000 GT NO 96 4 135,256 219 
Korea Daewoo 2205 Hispania Spirit Teekay LNG  Teekay LNG  Sep-02 Steam 38,100 GT NO 96 4 140,500 150 
             
Korea Daewoo 2206 Excalibur Exmar/Excelerate Exmar Oct-02 Steam 36,000 GT NO 96 4 138,200 145 
Korea Daewoo 2207 BW Suez Boston BW Gas BW Gas Jan-03 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,059 150 
Korea Daewoo 2208 Excelsior Exmar Exmar Jan-05 Steam 36,000 GT NO 96 4 138,000 210 
Korea Daewoo 2209 Galicia Spirit Teekay LNG  Teekay LNG  Jul-04 Steam 32,400 GT NO 96 4 140,624 152 
Korea Daewoo 2210 Disha Petronet LNG Ltd. 
Shipping Corp. of 
India 
Jan-04 Steam 38,100 GT NO 96 4 136,026 158 
Korea Daewoo 2211 Raahi Petronet LNG Ltd. 
Shipping Corp. of 
India 
Dec-04 Steam 36,000 GT NO 96 4 136,026 155 
Korea Daewoo 2212 BW Suez Everett BW Gas BW Gas Jun-03 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,028 155 
Korea Daewoo 2213 Excel Exmar/MOL Exmar Sep-03 Steam 36,000 GT NO 96 4 138,106 145 
Korea Daewoo 2214 Northwest Swan 
Northwest Shelf 
Shipping 
Chevron Transport Mar-04 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,000   
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Korea Daewoo 2215 
Methane 
Princess 
Golar LNG  Golar LNG Aug-03 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,000 165 
Korea Daewoo 2216 Golar Arctic Golar LNG  Golar LNG Dec-03 Steam 32,400 GT NO 96 4 140,648 160 
Korea Daewoo 2217 Berge Arzew BW Gas BW Gas Jul-04 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,088 160 
Korea Daewoo 2218 Excellence GKFF Ltd. Exmar May-05 Steam 36,000 GT NO 96 4 138,000 210 
Korea Daewoo 2219 LNG Pioneer Mitsui OSK Line Mitsui OSK Line Jul-05 Steam 36,000 GT NO 96 4 138,000 165 
Korea Daewoo 2221 
LNG River 
Orashi 
BW Gas BW Gas Nov-04 Steam 38,100 GT NO 96 4 145,914 160 
Korea Daewoo 2222 LNG Enugu BW Gas BW Gas Oct-05 Steam 38,100 GT NO 96 4 145,000 160 
Korea Daewoo 2223 LNG Oyo BW Gas BW Gas Dec-05 Steam 38,100 GT NO 96 4 140,500 160 
Korea Daewoo 2224 LNG Benue BW Gas BW Gas Mar-06 Steam 38,100 GT NO 96 4 145,700 160 
Korea Daewoo 2226 Golar Grand Golar LNG  Golar LNG Jan-06 Steam 38,100 GT NO 96 4 145,700 151 
Korea Daewoo 2227 Rasgas Asclepius Kristen Navigation Maran Gas Maritime Jul-05 Steam 38,100 GT NO 96 4 145,000 151 
Korea Daewoo 2228 Umm Bab Kristen Navigation Maran Gas Maritime Nov-05 Steam 38,100 GT NO 96 4 145,000 151 
Korea Daewoo 2229 LNG Lokoja BW Gas BW Gas Dec-06 Steam 36,800 GT NO 96 4 148,300 151 
Korea Daewoo 2230 LNG Kano BW Gas BW Gas Jan-07 Steam 36,800 GT NO 96 4 148,300 151 
Korea Daewoo 2231 LNG Ondo BW Gas BW Gas Sep-07 Steam 36,800 GT NO 96 4 148,300 151 
             
Korea Daewoo 2232 LNG Imo BW Gas BW Gas Jun-08 Steam 36,800 GT NO 96 4 148,300 151 
Korea Daewoo 2233 Stena Blue Sky StenaBulk StenaBulk Jan-07 Steam 36,800 GT NO 96 4 145,700 157 
Korea Daewoo 2234 Golar Maria Golar LNG  Golar LNG Jun-06 Steam 36,800 GT NO 96 4 145,700 151 
Korea Daewoo 2235 Simaisma Kristen Navigation Maran Gas Maritime Jul-06 Steam 36,800 GT NO 96 4 145,700 151 
Korea Daewoo 2236 Iberica Knutsen Knutsen OAS Knutsen OAS Oct-06 Steam 36,800 GT NO 96 4 138,000   
Korea Daewoo 2237 Excelerate Exmar/Excelerate Exmar Oct-06 Steam 36,800 GT NO 96 4 138,000 200 
Korea Daewoo 2238 Al Marrouna Teekay LNG Teekay LNG Nov-06 Steam 36,800 GT NO 96 4 151,700   
Korea Daewoo 2239 Al Areesh Teekay LNG Teekay LNG Jan-07 Steam 36,800 GT NO 96 4 151,700   
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Korea Daewoo 2240 Al Daayen Teekay LNG Teekay LNG Apr-07 Steam 36,800 GT NO 96 4 151,700   
Korea Daewoo 2241 Tangguh Towuti 
Sovcomflot/NYK 
Line 
NYK Line Oct-08 Steam 36,800 GT NO 96 4 145,700 161 
Korea Daewoo 2242 Tangguh Batur 
Sovcomflot/NYK 
Line 
NYK Line Dec-08 Steam 36,800 GT NO 96 4 145,700 163 
Korea Daewoo 2243 Al Jassasiya Kristen Navigation Maran Gas Maritime May-07 Steam 36,800 GT NO 96 4 145,700 151 
Korea Daewoo 2244 
Maran Gas 
Coronis 
Kristen Navigation Maran Gas Maritime Jun-07 Steam 36,800 GT NO 96 4 145,700   
Korea Daewoo 2245 Al Ruwais ProNav Ship Mgmt. ProNav Ship Mgmt. Nov-07 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100 215 
Korea Daewoo 2246 Al Safliya ProNav Ship Mgmt. ProNav Ship Mgmt. Nov-07 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100 215 
Korea Daewoo 2247 Duhail ProNav Ship Mgmt. ProNav Ship Mgmt. Jan-08 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100 215 
Korea Daewoo 2248 Al Ghariya ProNav Ship Mgmt. ProNav Ship Mgmt. Jan-08 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100 215 
Korea Daewoo 2249 Al Aamriya J5 Consortium K Line/NYK Line Mar-08 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2250 Al Oraiq J5 Consortium K Line/NYK Line Apr-08 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2251 Murwab J5 Consortium K Line/NYK Line May-08 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2252 Fraiha J5 Consortium K Line/NYK Line Sep-08 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2253 Umm Al Amad J5 Consortium K Line/NYK Line Sep-08 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2254 Explorer Exmar/Excelerate Exmar Mar-08 Steam 36,800 GT NO 96 4 150,900 250 
             
Korea Daewoo 2255 Al Ghuwairiya QGTC STASCO Aug-08 DRL   GT NO 96 5 261,700 290 
Korea Daewoo 2256 Lijmiliya QGTC STASCO Jan-09 DRL   GT NO 96 5 261,700 290 
Korea Daewoo 2257 Al Samriya QGTC STASCO Dec-08 DRL   GT NO 96 5 261,700 290 
Korea Daewoo 2258 
BW GDF Suez 
Paris 
BW Gas BW Gas Aug-09 DFDE 36,800 GT NO 96 4 162,400 213 
Korea Daewoo 2259 
BW GDF Suez 
Brussels 
BW Gas BW Gas Aug-09 DFDE 36,800 GT NO 96 4 162,400 213 
Korea Daewoo 2260 K. Jasmine Korea Line Korea Line Mar-08 Steam 36,800 GT NO 96 4 145,700 197 
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Korea Daewoo 2261 K. Mugungwha Korea Line Korea Line Nov-08 Steam 36,800 GT NO 96 4 151,800 197 
Korea Daewoo 2263 Express Exmar/Excelerate Exmar May-09 Steam 36,800 GT NO 96 4 150,900   
Korea Daewoo 2264 Al Sheehaniya QGTC STASCO Feb-09 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100   
Korea Daewoo 2265 Al Sadd QGTC STASCO Mar-09 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100   
Korea Daewoo 2266 Onaiza QGTC STASCO Apr-09 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100   
Korea Daewoo 2267 
Barcelona 
Knutsen 
Knutsen OAS Knutsen OAS Apr-10 DFDE 36,800 GT NO 96 4 173,400 238 
Korea Daewoo 2268 
Stena Crystal 
Sky 
StenaBulk StenaBulk Jun-11 DFDE 36,800 GT NO 96 4 171,800 230 
Korea Daewoo 2269 Sevilla Knutsen Knutsen OAS Knutsen OAS May-10 DFDE 36,800 GT NO 96 4 173,400 238 
Korea Daewoo 2270 Exquisite Exmar Exmar Oct-09 Steam 36,800 GT NO 96 4 150,900   
Korea Daewoo 2271 Expedient Exmar Exmar Apr-10 Steam 36,800 GT NO 96 4 150,900   
Korea Daewoo 2272 Exemplar Exmar Exmar Sep-10 Steam 36,800 GT NO 96 4 150,900   
Korea Daewoo 2273 Arkat Brunei Shell Tankers STASCO Feb-11 DFDE 36,800 GT NO 96 4 148,000 238 
Korea Daewoo 2274 
Valencia 
Knutsen 
Knutsen OAS Knutsen OAS Oct-10 DFDE 36,800 GT NO 96 4 173,400 238 
Korea Daewoo 2275 
Ribera del Duero 
Knutsen 
Knutsen OAS Knutsen OAS Nov-10 DFDE 36,800 GT NO 96 4 173,400 238 
Korea Daewoo 2277 Amali Brunei Shell Tankers STASCO Jul-11 DFDE 36,800 GT NO 96 4 148,000 238 
Korea Daewoo 2278 Stena Clear Sky StenaBulk StenaBulk Jun-11 DFDE 36,800 GT NO 96 4 171,800 230 
             
Korea Daewoo 2280 
Sonangol 
Sambizanga 
Sonangol Shipping Chevron Shipping Oct-11 Steam   GT NO 96 4 160,500 213 
Korea Daewoo 2281 Sonangol Etosha Sonangol Shipping Chevron Shipping Nov-11 Steam   GT NO 96 4 160,500 213 
Korea Daewoo 2282 
Sonangol 
Benguela 
Sonangol Shipping Chevron Shipping Dec-11 Steam   GT NO 96 4 160,500 213 
Korea Daewoo 2283 Al Khattiya QGTC STASCO Oct-09 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100   
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Korea Daewoo 2284 Al Karaana QGTC STASCO Oct-09 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100   
Korea Daewoo 2285 Al Dafna QGTC STASCO Oct-09 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100   
Korea Daewoo 2286 Al Nuaman QGTC STASCO Dec-09 DRL 50,750 GT NO 96 4 210,100   
Korea Daewoo 2288   Maran Gas   Jul-13 DFDE   GT NO 96 4 155,900   
Korea Daewoo 2289   Awilco LNG Wilhelmsen Marine Aug-13 DFDE   GT NO 96 4 155,900   
Korea Daewoo 2290   Awilco LNG Wilhelmsen Marine Nov-13 DFDE   GT NO 96 4 155,900   
Korea Daewoo 2291   Maran Gas   Jun-14 DFDE   GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2292   Maran Gas   Jun-15 DFDE   GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2295   Maran Gas   2014 DFDE   GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2296   Maran Gas   2015 DFDE   GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2297   Cardiff Marine Cardiff Marine 2013 DFDE   GT NO 96 4 159,800 212 
Korea Daewoo 2298   Cardiff Marine Cardiff Marine 2013 DFDE   GT NO 96 4 159,800 212 
Korea Daewoo 2400   Cardiff Marine Cardiff Marine 2014 DFDE   GT NO 96 4 159,800 212 
Korea Daewoo 2401   Cardiff Marine Cardiff Marine 2014 DFDE   GT NO 96 4 159,800 212 
Korea Daewoo 2402   Excelerate Exmar 2014 DFDE   GT NO 96 4 173,400   
Korea Daewoo 2405   Maran Gas   2015 DFDE   GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2406   Maran Gas   2015 DFDE   GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Hanjin H.I. 16 
Hanjin Pyeong 
Taek 
Hanjin Shipping Hanjin Line Sep-95 Steam 28,000 GT NO 96 4 130,600 235 
Korea Hanjin H.I. 54 Hanjin Muscat Hanjin Shipping Hanjin Line Jul-99 Steam 38,900 GT NO 96 4 138,200 219 
             
Korea Hanjin H.I. 61 Hanjin Sur Hanjin Shipping Hanjin Line Jan-00 Steam 38,900 GT NO 96 4 138,333 219 
Korea Hanjin H.I. 62 
Hanjin Ras 
Laffan 
Hanjin Shipping Hanjin Line Jul-00 Steam 38,900 GT NO 96 4 138,214 219 
Korea Hanjin H.I. 192 STX Kolt STX Panocean STX Panocean Nov-08 DFDE 36,800 TZ Mk. III 4 145,700   
Korea Hanjin H.I. 193 STX Frontier STX Panocean Hoegh LNG May-10 DFDE 36,800 TZ Mk. III 4 153,000   
Estudio comparativo de los diferentes sistemas de trasporte de GNL por vía marítima  
Hector Figueroa Cano  29 
 
             
Korea Hyundai 760 Hyundai Utopia Hyundai MM Hyundai MM Jun-94 Steam 26,700 Moss 4 125,182 250 
Korea Hyundai 761 YK Sovereign SK Shipping SK Shipping Dec-94 Steam 26,700 Moss 4 127,125 290 
Korea Hyundai 853 
Hyundai 
Greenpia 
Hyundai MM Hyundai MM Nov-96 Steam 39,000 Moss 4 125,000 290 
Korea Hyundai 1073 
Hyundai 
Technopia 
Hyundai MM Hyundai MM Jul-99 Steam 39,000 Moss 4 135,000 219 
Korea Hyundai 1074 
Hyundai 
Cosmopia 
Hyundai MM Hyundai MM Jan-00 Steam 39,000 Moss 4 135,000 219 
Korea Hyundai 1156 
Hyundai 
Aquapia 
Hyundai MM Hyundai MM Mar-00 Steam 39,000 Moss 4 135,000 219 
Korea Hyundai 1157 
Hyundai 
Oceanpia 
Hyundai MM Hyundai MM Jul-00 Steam 39,000 Moss 4 135,000 219 
Korea Hyundai 1295 LNG Rivers 
Bonny Gas 
Transport 
Nigeria LNG Jun-02 Steam 31,500 Moss 4 137,200 160 
Korea Hyundai 1296 LNG Sokoto 
Bonny Gas 
Transport 
STASCO Aug-02 Steam 31,500 Moss 4 137,200 160 
Korea Hyundai 1429 LNG Bayelsa 
Bonny Gas 
Transport 
Nigeria LNG Feb-03 Steam 31,500 Moss 4 137,500 160 
Korea Hyundai 1460 Golar Viking Golar LNG Golar LNG Jan-05 Steam 31,500 TZ Mk. III 4 138,830 162 
Korea Hyundai 1469 LNG Akwa Ibom 
Bonny Gas 
Transport 
Anglo-Eastern Mgmt. Nov-04 Steam 31,500 Moss 4 141,000 170 
Korea Hyundai 1470 LNG Adamawa 
Bonny Gas 
Transport 
Anglo-Eastern Mgmt. Jun-05 Steam 31,500 Moss 4 141,000 170 
Korea Hyundai 1471 LNG Cross River 
Bonny Gas 
Transport 
STASCO Sep-05 Steam 31,500 Moss 4 141,000 170 
Korea Hyundai 1472 LNG River Niger 
Bonny Gas 
Transport 
STASCO May-06 Steam 31,500 Moss 4 141,000 170 
Korea Hyundai 1719 Ob River Lance Shipping Dynagas Jul-07 Steam 39,000 TZ Mk. III 4 150,000   
Korea Hyundai 1728 Grace Acacia Algaet Shipping NYK Line Jan-07 Steam 40,000 TZ Mk. III 4 150,000 170 
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Korea Hyundai 1729 Grace Barleria 
Swallowtail 
Shipping 
NYK Line Oct-07 Steam 40,000 TZ Mk. III 4 150,000 170 
             
Korea Hyundai 1730 Grace Cosmos Algahunt Shipping NYK Line Mar-08 Steam 40,000 TZ Mk. III 4 150,000 170 
Korea Hyundai 1734 Clean Force Seacrown Mariti Dynagas Jan-08 Steam 39,000 TZ Mk. III 4 150,000   
Korea Hyundai 1748 Clean Energy Pegasus Shipholding Dynagas Mar-07 Steam 39,000 TZ Mk. III 4 150,000   
Korea Hyundai 1754 Neo Energy Tsakos Navigation Tsakos Navigation Feb-07 Steam 40,000 Moss 4 150,000   
Korea Hyundai 1777 British Emerald BP Shipping BP Shipping Jun-07 DFDE 54,250 TZ Mk. III 4 155,000 185 
Korea Hyundai 1778 British Ruby BP Shipping BP Shipping Jul-08 DFDE 54,250 TZ Mk. III 4 155,000 185 
Korea Hyundai 1779 British Sapphire BP Shipping BP Shipping Sep-08 DFDE 39,000 TZ Mk. III 4 155,000 185 
Korea Hyundai 1780 Tangguh Hiri Teekay LNG Teekay LNG Nov-08 DFDE 39,000 TZ Mk. III 4 155,000 185 
Korea Hyundai 1791 Al Gattara 
Overseas 
Shipholding 
Overseas Shipholding Nov-07 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,200 216 
Korea Hyundai 1792 Al Gharaffa 
Overseas 
Shipholding 
Overseas Shipholding Sep-08 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,200 216 
Korea Hyundai 1862 Al Thumama J5 Consortium Mitsui OSK Line Jan-08 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,200 234 
Korea Hyundai 1863 Al Sahla J5 Consortium Mitsui OSK Line Apr-08 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,200 234 
Korea Hyundai 1875 Al Utouriya J5 Consortium Mitsui OSK Line Sep-08 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 215,000 234 
Korea Hyundai 1876 Abdelkader Cleopatra Shipping Mitsui OSK Line Oct-09 DFDE 39,000 TZ Mk. III 4 177,000 205 
Korea Hyundai 1903 Hyundai Ecopia Hyundai M.M. Hyundai MM Nov-08 Steam 39,000 TZ Mk. III 4 145,000   
Korea Hyundai 1908 Mesaimeer QGTC STASCO Mar-09 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,200   
Korea Hyundai 1909 Al Kharaitiyat QGTC STASCO May-09 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,200   
Korea Hyundai 1910 Al Rekayyat QGTC STASCO Jun-09 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,200   
Korea Hyundai 2548 FSRU Hoegh LNG   2013 DFDE   TZ Mk. III       
Korea Hyundai 2549 FSRU Hoegh LNG   2014 DFDE   TZ Mk. III       
Korea Hyundai 2550 FSRU Hoegh LNG   2014 DFDE   TZ Mk. III       
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Korea Hyundai 2556   Dynagas   2013 DFDE   TZ Mk. III   155,000 200 
Korea Hyundai 2557   Dynagas   2014 DFDE   TZ Mk. III   155,000 200 
Korea Hyundai 2558   Dynagas   2013 DFDE   TZ Mk. III   155,000 200 
Korea Hyundai 2565   Dynagas   2014 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
             
Korea Hyundai 2566   Dynagas   2015 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Hyundai 2567   Dynagas   2015 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Hyundai 2571   BW Gas BW Gas 2014 DFDE   TZ Mk. III   164,000 200 
Korea Hyundai 2572   BW Gas BW Gas 2015 DFDE   TZ Mk. III   164,000 200 
Korea Hyundai 2580   Dynagas   2014 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Hyundai 2584   
Oman Shipping 
Company 
  2014 DFDE   TZ Mk. III   162,000   
Korea Hyundai 2606   Brunei Gas Carriers   2014 DFDE   TZ Mk. III   155,000   
Korea Hyundai 2612   Tsakos Energy   2015 DFDE   TZ Mk. III   162,000   
Korea Hyundai Samho S297 British Diamond BP Shipping BP Shipping Sep-08 DFDE 39,000 TZ Mk. III 4 155,000 185 
Korea Hyundai Samho S298 Tangguh Sago Teekay LNG Teekay LNG Mar-09 DFDE 39,000 TZ Mk. III 4 155,000 185 
Korea Hyundai Samho S324 Ben Badis Nefertiti Shipping Mitsui OSK Line Oct-09 DFDE 39,000 TZ Mk. III 4 177,000 235 
Korea Hyundai Samho S624   Maran Gas   2013 DFDE   TZ Mk. III       
Korea Hyundai Samho S625   Maran Gas   2014 DFDE   TZ Mk. III       
Korea Hyundai Samho S626   Maran Gas   2014 DFDE   TZ Mk. III       
Korea Hyundai Samho S627   Maran Gas   2014 DFDE   TZ Mk. III       
Korea Hyundai Samho S658   Golar LNG   Jul-14 DFDE   TZ Mk. III     250 
Korea Hyundai Samho S659   Golar LNG   Oct-14 DFDE   TZ Mk. III     250 
Korea Samsung 1207 SK Supreme SK Shipping SK Shipping Jan-00 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,200 219 
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Korea Samsung 1258 SK Splendor SK Shipping SK Shipping Mar-00 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,375 219 
Korea Samsung 1259 SK Stellar SK Shipping SK Shipping Dec-00 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,375 219 
Korea Samsung 1380 British Trader BP Shipping BP Shipping Dec-02 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,000 160 
Korea Samsung 1381 British Merchant BP Shipping BP Shipping Apr-03 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,000 160 
Korea Samsung 1405 SK Sunrise SK Shipping SK Shipping Sep-03 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,306 160 
             
Korea Samsung 1406 Fuwairit Peninsular LNG K Line Jan-04 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,000 163 
Korea Samsung 1416 British Innovator BP Shipping BP Shipping Jul-03 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,000 160 
Korea Samsung 1425 
Milaha Ras 
Laffan 
Milaha Qatar 
Navigation 
Pronav Ship Mgmt. Mar-04 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,500 165 
Korea Samsung 1428 
Methane Kari 
Elin 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Jun-04 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,200 164 
Korea Samsung 1440 Lusail Peninsular LNG K Line May-05 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,000 160 
Korea Samsung 1441 Al Thakhira Peninsular LNG K Line Sep-05 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 160 
Korea Samsung 1442 Al Deebel Peninsular LNG Mitsui OSK Line Dec-05 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 160 
Korea Samsung 1502 Seri Alam M.I.S.C. M.I.S.C. Oct-05 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 138,000   
Korea Samsung 1503 Seri Amanah M.I.S.C. M.I.S.C. Mar-06 Steam 33,800 TZ Mk. III 4 145,000   
Korea Samsung 1536 Salalah LNG Oman Gas/MOL Mitsui OSK Line Dec-05 Steam 21,350 TZ Mk. III 4 147,000 150 
Korea Samsung 1553 
Methane Rita 
Andrea 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Mar-06 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 160 
Korea Samsung 1554 
Methane Jane 
Elizabeth 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Jun-06 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 160 
Korea Samsung 1555 
Methane Lydon 
Volney 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Sep-06 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 160 
Korea Samsung 1562 Milaha Qatar 
Milaha Qatar 
Navigation 
Pronav Ship Mgmt. Apr-06 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,500 165 
Korea Samsung 1563 LNG Borno NYK Line NYK Line Aug-07 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 149,600 181 
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Korea Samsung 1564 LNG Ogun NYK Line NYK Line Aug-07 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 149,600 181 
Korea Samsung 1573 Ibra LNG Oman Gas/MOL Mitsui OSK Line Jul-06 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 147,000   
Korea Samsung 1585 
Methane Shirley 
Elizabeth 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Apr-07 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 155 
Korea Samsung 1586 
Methane 
Heather Sally 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Jul-07 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 155 
Korea Samsung 1587 
Methane Alison 
Victoria 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Aug-07 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 155 
             
Korea Samsung 1588 
Methane Nile 
Eagle 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Dec-07 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 155 
Korea Samsung 1589 Seri Anggun M.I.S.C. M.I.S.C. Nov-06 Steam 33,800 TZ Mk. III 4 145,000 171 
Korea Samsung 1590 Seri Angkasa M.I.S.C. M.I.S.C. Feb-07 Steam 33,800 TZ Mk. III 4 145,000 171 
Korea Samsung 1591 Seri Ayu M.I.S.C. M.I.S.C. Oct-07 Steam 33,800 TZ Mk. III 4 145,000 171 
Korea Samsung 1594 Ejnan J4 Consortium NYK Line Feb-07 Steam 39,500 TZ Mk. III 4 145,000 153 
Korea Samsung 1605 Tembek 
Overseas 
Shipholding 
Overseas Shipholding Nov-07 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,200 229 
Korea Samsung 1606 Al Hamla 
Overseas 
Shipholding 
Overseas Shipholding Feb-08 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,200 229 
Korea Samsung 1607 Maersk Methane Teekay/Marubeni Teekay LNG Mar-08 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 165,500   
Korea Samsung 1608 Marib Spirit Teekay/Marubeni Teekay LNG May-08 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 165,500   
Korea Samsung 1619 Tangguh Foja K Line K Line Jul-08 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 155,000   
Korea Samsung 1620 Tangguh Jaya K Line K Line Nov-08 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 155,000   
Korea Samsung 1625 Arwa Spirit Teekay/Marubeni Teekay LNG Sep-08 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 165,500   
Korea Samsung 1626 Magellan Spirit Teekay/Marubeni Teekay LNG Sep-08 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 165,500   
Korea Samsung 1632 
Woodside 
Donaldson 
Teekay/Marubeni Teekay LNG Oct-09 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 165,500 215 
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Korea Samsung 1633 Meridian Spirit Teekay/Marubeni Teekay LNG Jan-10 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 165,500 215 
Korea Samsung 1634 Tangguh Palung K Line K Line Mar-09 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 155,000   
Korea Samsung 1641 
GasLog 
Savannah 
GasLog Logistics Ceres LNG Services May-10 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 155,000 192 
Korea Samsung 1642 
GasLog 
Singapore 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Jul-10 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 155,000 192 
Korea Samsung 1643 Al Huwaila Teekay LNG Teekay LNG May-08 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 217,000 240 
Korea Samsung 1644 Al Kharsaah Teekay LNG Teekay LNG May-08 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 217,000 240 
Korea Samsung 1645 Al Shamal Teekay LNG Teekay LNG Jun-08 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 217,000 240 
Korea Samsung 1646 Al Khuwair Teekay LNG Teekay LNG Jul-08 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 217,000 240 
Korea Samsung 1675 Mozah QGTC STASCO Oct-08 DRL   TZ Mk. III 5 266,000   
Korea Samsung 1676 Umm Slal QGTC STASCO Nov-08 DRL   TZ Mk. III 5 266,000   
             
Korea Samsung 1677 Bu Samra QGTC STASCO Dec-08 DRL   TZ Mk. III 5 266,000   
Korea Samsung 1686 Aseem K Line K Line Nov-09 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 155,000 225 
Korea Samsung 1688 
GDF Suez 
Neptune 
Hoegh LNG/MOL Hoegh LNG Dec-09 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 145,000 290 
Korea Samsung 1689 
GDF Suez Cape 
Ann 
Hoegh LNG/MOL Hoegh LNG Jan-10 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 145,000 290 
Korea Samsung 1694 Al Mayeda QGTC STASCO Feb-09 DRL   TZ Mk. III 5 266,000 290 
Korea Samsung 1695 Mekaines QGTC STASCO Feb-09 DRL   TZ Mk. III 5 266,000 290 
Korea Samsung 1696 Al Ghashamiya QGTC STASCO Mar-09 DRL 50,750 TZ Mk. III 4 216,000   
Korea Samsung 1697 Al Mafyar QGTC STASCO Apr-09 DRL   TZ Mk. III 5 266,000 290 
Korea Samsung 1726 Al Bahiya QGTC STASCO Jan-10 DRL 50,750 TZ Mk. III 5 216,000   
Korea Samsung 1745 
Methane Julia 
Louise 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Apr-10 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 170,000   
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Korea Samsung 1746 
Methane Patricia 
Camila 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Oct-10 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 170,000   
Korea Samsung 1751 Shagra QGTC STASCO Nov-09 DRL   TZ Mk. III 5 266,000   
Korea Samsung 1752 Zarga QGTC STASCO Mar-10 DRL   TZ Mk. III 5 266,000   
Korea Samsung 1753 Aamira QGTC STASCO May-10 DRL   TZ Mk. III 5 266,000   
Korea Samsung 1754 Rasheeda QGTC STASCO Aug-10 DRL   TZ Mk. III 5 266,000   
Korea Samsung 1810 Soyo 
Mitsui/NYK/Teeka
y 
Teekay LNG Aug-11 DFDE   TZ Mk. III 4 160,400   
Korea Samsung 1811 Malanje 
Mitsui/NYK/Teeka
y 
Teekay LNG Sep-11 DFDE   TZ Mk. III 4 160,400   
Korea Samsung 1812 Lobito 
Mitsui/NYK/Teeka
y 
Teekay LNG Oct-11 DFDE   TZ Mk. III 4 160,400   
Korea Samsung 1813 Cubal 
Mitsui/NYK/Teeka
y 
Teekay LNG Jan-12 DFDE   TZ Mk. III 4 160,400   
Korea Samsung 1858 
Methane Becki 
Anne 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Sep-10 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 170,000   
Korea Samsung 1859 
Methane Mickie 
Harper 
GasLog Logistics Ceres LNG Services May-10 DFDE 35,600 TZ Mk. III 4 170,000   
             
Korea Samsung 1920   Chevron Chevron Shipping 2013 DFDE   TZ Mk. III 4 160,000 198 
Korea Samsung 1921   Chevron Chevron Shipping 2014 DFDE   TZ Mk. III 4 160,000 198 
Korea Samsung 1941   Chevron Chevron Shipping 2015 DFDE   TZ Mk. III 4 160,000   
Korea Samsung 1942   Chevron Chevron Shipping 2015 DFDE   TZ Mk. III 4 160,000   
Korea Samsung 1946 
GasLog 
Shanghai 
GasLog Logistics Ceres LNG Services Feb-13 DFDE   TZ Mk. III 4 155,000   
Korea Samsung 1947   GasLog Logistics Ceres LNG Services Mar-13 DFDE   TZ Mk. III 4 155,000   
Korea Samsung 2016   GasLog Logistics Ceres LNG Services May-13 DFDE   TZ Mk. III   165,000   
Korea Samsung 2017   GasLog Logistics Ceres LNG Services Jul-13 DFDE   TZ Mk. III   165,000   
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Korea Samsung 2021 Golar Seal Golar LNG Golar LNG Aug-13 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Samsung 2022 Golar Crystal Golar LNG Golar LNG Oct-13 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Samsung 2023 Golar Penguin Golar LNG Golar LNG Dec-13 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Samsung 2024 
Golar Eskimo 
(FSRU) 
Golar LNG Golar LNG Apr-14 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Samsung 2026 Golar Celsius Golar LNG Golar LNG Sep-13 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Samsung 2027 Golar Bear Golar LNG Golar LNG Feb-14 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Samsung 2031 
Golar Igloo 
(FSRU) 
Golar LNG Golar LNG Oct-13 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Samsung 2041   GasLog Logistics Ceres LNG Services 2014 DFDE   TZ Mk. III   165,000   
Korea Samsung 2042   GasLog Logistics Ceres LNG Services 2014 DFDE   TZ Mk. III   165,000   
Korea Samsung 2043   GasLog Logistics Ceres LNG Services 2014 DFDE   TZ Mk. III   165,000   
Korea Samsung 2044   GasLog Logistics Ceres LNG Services 2014 DFDE   TZ Mk. III   165,000   
Korea Samsung 2045   Thenamaris Thenamaris Sep-13 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Samsung 2046   Thenamaris Thenamaris 2014 DFDE   TZ Mk. III   160,000 200 
Korea Samsung 2047 Golar Snow Golar LNG Golar LNG Sep-14 DFDE   TZ Mk. III   160,000   
             
             
Korea Samsung 2048 Golar Ice Golar LNG Golar LNG Nov-14 DFDE   TZ Mk. III   160,000   
Korea Samsung 2049   Thenamaris Thenamaris 2015 DFDE   TZ Mk. III   160,000 201 
Korea Samsung     StenaBulk StenaBulk 2014 DFDE   TZ Mk. III 4 160,000   
Korea Samsung     StenaBulk StenaBulk 2015 DFDE   TZ Mk. III 4 160,000   
Korea Samsung 2055   Golar LNG Golar LNG Jun-14 DFDE   TZ Mk. III   160,000   
Korea Samsung 2056   Golar LNG Golar LNG Jan-15 DFDE   TZ Mk. III   160,000   
Korea STX Shipbuilding 3008 
Castillo di 
Santisteban Elcano Elcano Aug-10 DFDE 35,600 GT NO 96 4 173,600   
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Korea STX Shipbuilding 1670   Alpha Tankers   Feb-15 DFDE   GT NO 96 4 160,000 197 
Korea STX Shipbuilding 1910 
Velikiy 
Novgorod 
SovComFlot SovComFlot 2013 DFDE   GT NO 96 4 170,200 200 
Korea STX Shipbuilding 1911 Pskov SovComFlot SovComFlot 2014 DFDE   GT NO 96 4 170,200 200 
Korea STX Shipbuilding 1912   SovComFlot SovComFlot 2015 DFDE   GT NO 96 4 170,200 200 
Korea STX Shipbuilding 1913   SovComFlot SovComFlot Jan-16 DFDE   GT NO 96 4 170,200 200 
Norway Moss Stavanger 196 Norman Lady Methane Carriers Hoegh LNG 1973 Steam 30,000 Moss 5 87,600 30 
Norway Moss Stavanger 198 Hilli Golar LNG Golar LNG Dec-75 Steam 40,000 Moss 6 126,227   
Norway Moss Stavanger 199 Gimi Golar LNG Golar LNG Dec-76 Steam 40,000 Moss 6 126,277   
Spain IZAR Puerto Real 87 
Castillo de 
Villalba 
Elcano Elcano Nov-03 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,000 223 
Spain IZAR Puerto Real 103 Cadiz Knutsen Knutsen OAS Knutsen OAS Jun-04 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,826 171 
Spain IZAR Puerto Real 105 Madrid Spirit Teekay LNG  Teekay LNG  Jan-05 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,000 171 
Spain IZAR Sestao 319 Catalunya Spirit Teekay LNG  Teekay LNG  Mar-03 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,000 223 
Spain IZAR Sestao 321 Bilbao Knutsen Knutsen OAS Knutsen OAS Jan-04 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,000 209 
Spain IZAR Sestao 331 Sestao Knutsen Knutsen OAS Knutsen OAS Nov-07 Steam 38,100 GT NO 96 4 138,000   
             
Sweden Kockums 516 SCF Polar Sovcomflot Sovcomflot 1969 Steam 20,000 GT NO 82 5 71,500 21 
Sweden Kockums 517 SCF Arctic Sovcomflot Sovcomflot 1969 Steam 20,000 GT NO 82 5 71,500 21 
             
Sweden Kockums 559 LNG Bonny 
Bonny Gas 
Transport 
STASCO Dec-81 Steam 40,800 GT NO 88 5 133,000 118 
Sweden Kockums 564 LNG Finima 
Bonny Gas 
Transport 
Nigeria LNG Jan-84 Steam 40,800 GT NO 88 5 133,000 118 
U.S. GD Quincy 41 LNG Aquarius Hanochem Shipping Hanochem Shipping Jun-77 Steam 43,000 Moss 5 126,300 82 
U.S. GD Quincy 42 LNG Aries BGT Ltd. Mitsui OSK Line Dec-77 Steam 43,000 Moss 5 126,300 111 
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U.S. GD Quincy 44 LNG Gemini Patriot Shipping ProNav Ship Mgmt. Sep-78 Steam 43,000 Moss 5 126,300 109 
U.S. GD Quincy 46 LNG Capricorn BGT Ltd. Mitsui OSK Line Jun-78 Steam 43,000 Moss 5 126,300 109 
U.S. GD Quincy 47 LNG Leo Patriot Shipping ProNav Ship Mgmt. Dec-78 Steam 43,000 Moss 5 126,400 108 
U.S. GD Quincy 48 LNG Taurus BGT Ltd. Mitsui OSK Line Aug-79 Steam 43,000 Moss 5 126,300 107 
U.S. GD Quincy 49 LNG Virgo Patriot Shipping ProNav Ship Mgmt. Dec-79 Steam 43,000 Moss 5 126,400 111 
U.S. GD Quincy 50 LNG Libra Hoegh LNG Hoegh LNG Apr-79 Steam 43,000 Moss 5 126,400 108 
U.S. GD Quincy 53 LNG Edo 
Bonny Gas 
Transport 
Anglo-Eastern Mgmt. May-80 Steam 43,000 Moss 5 126,500 131 
U.S. GD Quincy 54 LNG Abuja 
Bonny Gas 
Transport 
Anglo-Eastern Mgmt. Sep-80 Steam 43,000 Moss 5 126,500 133 
U.S. Newport News 608 LNG Delta Shell Bermuda STASCO May-78 Steam 40,560 TZ Mk. I 6 126,500 99 
U.S. Newport News 609 Galeomma Shell Shipping STASCO Dec-78 Steam 40,560 TZ Mk. I 6 126,540 89 
U.S. Newport News 610 Matthew Suez LNG Shiping Hoegh LNG Jun-79 Steam 40,560 TZ Mk. I 6 126,540 88 
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4. SISTEMAS DE TRANSPORTE DE GNL POR 
VÍA MARÍTIMA 
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4.1. SISTEMA GAZ-TRANSPORT 
DESCRIPCIÓN GENERAL 
ORIGEN DEL SISTEMA 
El sistema Gaz-Transport fue ideado en la década de los 60 por un grupo de 
ingenieros franceses, a petición de la compañía estatal francesa de distribución de gas 
natural, para poder transportarlo por vía marítima.  
A lo largo de su historia, el sistema Gaz-Transport ha ido realizando 
variaciones en su sistema. Estas variaciones, como el espesor de las membranas o la 
composición de las cajas, han hecho que varíe el nombre del sistema. Los primeros 
sistemas se conocían como “GT NO 82”, que con el tiempo fueron cambiando a “GT 
NO 85” y “GT NO 88”. El sistema de Gaz-Transport que se instala actualmente se 
denomina “GT NO 96”. 
Buque de transporte de Gas Natural Licuado con sistema  “Gaz Transport” 
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DESCRIPCIÓN 
Los tanques de carga son los espacios formados por el casco interior 
(mamparos de los tanques de lastre) y los cofferdams transversales, que le confieren 
al tanque una forma prismática (figuras 1 y 2). La superficie interior de cada tanque 
está separada del casco por dos barreras de contención, denominadas primaria y 
secundaria. 
 
Estas barreras, tanto la primaria como la secundaria, están formadas por láminas de  
acero tipo Invar (36% Niquel), de 0.5mm de espesor. El Invar es utilizado debido a 
su muy bajo coeficiente de expansión térmica, permitiendo el transporte de cargas 
totalmente refrigeradas, como es el caso del Gas Natural Licuado. 
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Entre las barreras encontramos un aislante con un espesor de entre 200 y 300mm, 
formado por una serie de cajas de madera rellenas de perlita expandida. 
 
 
 
Estas cajas rellenas con perlita expandida forman un sistema de aislamiento muy 
rígido y con gran capacidad aislante, puesto que no tiene prácticamente cambios de 
dimensiones en la escala de temperaturas a la que es sometido (20ºC a -161ºC), 
siendo además un excelente sistema para transmitir las fuerzas producidas por la 
carga al casco interior (mamparo del tanque de lastre). 
 En el fondo, costados y parte inferior del tanque, la membrana se instala 
longitudinalmente, en cambio,  en los mamparos transversales que cubren los 
cofferdams,  se instala horizontalmente. (Figura 2) 
 La membrana está montada sobre el casco interior, en las paredes del tanque 
de carga, y descansa sobre la superficie aislante. Está firmemente unida al 
aislamiento por medio de cuñas longitudinales que la soportan sobre las cajas de 
madera aislante, incluso en el caso de que la presión en el aislamiento sea algo mayor 
que la presión en el interior del tanque de carga. 
Perfil típico de un tanque de carga del sistema “Gaz Transport” 
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El Invar es usado como membrana debido a que su aleación le confiere las siguientes 
características físicas: 
 
• Bajo coeficiente de contracción en el rango de temperaturas que van 
desde la temperatura ambiente hasta temperaturas criogénicas. 
• Elasticidad relativamente baja 
• Buena ductilidad a temperaturas criogénicas. 
• Resistencia a la corrosión  en cualquier condición de servicio 
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La combinación de las dos primeras características permite la firme unión de 
la parte baja de la membrana en las esquinas del tanque con relativo poco esfuerzo 
(una contracción de aproximadamente el 10%) cuando esta se enfría desde la 
temperatura ambiente hasta la temperatura de carga a –160ºC. 
Además, para un esfuerzo dado, el bajo coeficiente de contracción del Invar resulta 
un esfuerzo menor en la membrana que el resultante en el casco. 
 El sistema de aislamiento de membrana, ideado en este sistema (figura 6), 
cumple los requisitos de temperatura de trabajo y de cambios de temperatura. Debido 
a que la membrana descansa sobre el aislamiento, no se ve afectada por ciclos de 
presión.  
 
Cualquier tipo de pérdidas a través de las membranas no dañara el sistema debido a: 
 
-  La capacidad de resistir mayores presiones en los espacios de aislamiento 
- La construcción de las cajas que componen los espacios de aislamiento y los 
métodos de conexión entre ellas permite que los vapores creados debido a 
una pérdida fluyan a través del aislamiento hasta donde se pueda disponer de 
esos vapores satisfactoriamente (palos de venteo). 
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CONSTRUCCIÓN DE LAS CAJAS DE MADERA  
 Las cajas de madera que forman el aislamiento tanto primario y secundario 
son similares en su construcción (figura 7). La mayoría de ellas son de 1000 mm de 
longitud, 400 mm de ancho y de 200 mm de espesor, lo que permite la construcción 
modular de los tanques de carga. 
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Las cajas están construídas con madera de abedul, de un espesor de 9 mm, 
con refuerzos interiores del mismo material y unidos por medio de grapas. Las tapas 
son de madera de abeto y están pegadas y grapadas al final de las cajas, en el fondo 
para las cajas de la barrera secundaria y en la parte de arriba para las cajas de la 
barrera primaria. 
 Las cajas vienen provistas de unos orificios que permiten la circulación de 
gases durante las operaciones de inertado con nitrógeno de las barreras. Estos 
orificios están cubiertos con tela de fibra de vidrio para evitar el paso de las bolas de 
perlita de unas cajas a otras (figura 3). 
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UNIÓN DE LAS CAJAS  
o BARRERA SECUNDARIA 
 Las cajas de la barrera secundaria están unidas directamente al casco interior 
del buque por medio de varillas roscadas (figura 4). Estas varillas están soldadas al 
casco interior y están localizadas en cada extremo de las cajas, lo que normalmente 
permite que cada varilla roscada sea capaz de unir cuatro cajas. Las arandelas 
transmiten las cargas de las cajas a las varillas y estas a su vez al casco interior. El 
espaciado de las varillas es el mismo en sentido horizontal, y se repite cada 2,4 m. en  
sentido vertical, debido al diseño modular del sistema de membranas. 
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o BARRERA PRIMARIA 
 En la barrera primaria las cajas de madera también están unidas al casco 
interior, pero utiliza un sistema indirecto en comparación con la barrera secundaria.  
 
 
Las cargas de la barrera primaria se transmiten al casco interior por medio de la 
barrera secundaria, usando un sistema de perfiles angulares formado por vigas de 
madera y varillas sobre la parte exterior de la barrera secundaria, y una continuación 
de las varillas roscadas apretadas más fuertemente con arandelas, estribos, vigas de 
unión metálicas, correas, tuercas y arandelas en la parte interior de la barrera 
primaria (figura 5). 
 
 Las cajas de madera de la barrera primaria están unidas a la viga de unión 
metálica por medio de tuercas y arandelas en cada extremo de las cajas de madera, 
por lo que cada tuerca permite la unión de cuatro cajas de madera. La viga de unión 
metálica esta firme en cada extremo por medio de estribos que a su vez están  unidos 
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a las varillas roscadas que penetran en la barrera secundaria, y unidas a unas correas 
alrededor de las vigas de madera, las cuales están soportadas por medio de perfiles 
angulares soldados al casco interior. Esto permite que las cargas de la barrera 
primaria se transmitan al casco interior a través de la barrera secundaria por medio de 
las vigas de madera, las metálicas y su sistema de trincaje. 
 
La estanqueidad al gas y al líquido de la barrera secundaria se consigue por 
medio de unas varillas roscadas que están soldadas a unas arandelas metálicas anchas 
y a su vez a la membrana. Estas arandelas metálicas anchas se utilizan para disminuir 
el esfuerzo en la membrana ya que con estas arandelas se aumenta la superficie de 
contacto, disminuyendo la presión sobre la membrana secundaria 
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o MEMBRANAS 
 Las membranas primaria y secundaria son idénticas en construcción y 
dimensiones, la diferencia está en la longitud. Cada membrana está construída por 
planchas de Invar de 0,5 mm de espesor y consiste en la unión de una serie de chapas 
de metal que forman una hilada dentro de las cuales cada unidad  es una plancha. 
Cada plancha tiene una anchura de 400 mm y una solapa de 20 mm de altura. Las 
planchas se van cortando en longitud según la medida necesaria y se va formando la 
membrana a medida que se va construyendo el tanque (figura 6). 
 
o UNIÓN DE LAS MEMBRANAS  
Las membranas secundaria y primaria van unidas a las cajas de madera, 
usando un método similar pero no idéntico, que consiste en un sistema de enganche 
por lengüetas de metal (figura 7).  
Las dos membranas usan chapas de 0,5 y 1,5 mm para la continuación y la 
unión en los costados del tanque así como en sus extremos. 
 
 
o UNIÓN DE LA MEMBRANA A LAS CAJAS DE MADERA 
El método de unión es muy simple. Cada costado de la plancha de la 
membrana se suelda conjuntamente, con una chapa de metal intercalada entre ellas, 
denominada lengüeta continua (figuras 8 y 9). Esta lengüeta está enganchada a otra 
lengüeta similar, que se encuentra fijada a la caja de madera, llamada lengüeta 
discontinua. Esto permite que cada hilada de planchas este unida a cada fila de cajas 
de aislamiento de madera a lo largo de todo el tanque. 
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Cada caja de aislamiento de madera esta construída con una ranura en la cual 
se hace firme la lengüeta discontinua por medio de grapas. Las cajas constan de 
diferentes ranuras: la principal, situada en el borde de la caja de madera, y la ranura 
secundaria, situada en la cara próxima a la membrana. Adicionalmente, hay otra 
ranura situada en el borde opuesto de la misma cara, lo que permite que se pueda 
situar otra caja de madera seguidamente de la anterior. 
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La lengüeta discontinua para las cajas de aislamiento de madera que forman 
la barrera secundaria tienen forma de perfil en “L”, muy fina y con uno de sus lados 
ligeramente mas largo que el otro, por el cual se encuentra firme a la ranura de la 
caja de madera por medio de grapas (figura 9). Cada lengüeta tiene una longitud de 1 
m., que coincide con la longitud de las cajas de madera.  
La lengüeta discontinua para las cajas de aislamiento de madera que forman 
la barrera primaria es en forma de “U”, con uno de sus lados un poco más largo que 
el otro, estando este fijo a la caja y sujeto por medio de grapas (figura 8). 
La lengüeta continua está unida a la discontinua en “U”, para todas las cajas 
de aislamiento tanto de la barrera primaria como de la secundaria. 
 
o ESPACIOS VACÍOS 
Los espacios vacíos que se forman entre las filas de cajas de aislamiento 
debido a los sistemas de unión utilizados, son rellenados con material aislante. 
Los espacios vacíos que se forman en la barrera secundaria se rellenan con 
espuma aislante (poliuretano expandido).Esta espuma consta de una superficie plana 
para poder soportar la membrana. También se le realizan unos conductos para 
permitir que los gases puedan circular y se puedan efectuar correctamente las 
operaciones de inertado con nitrógeno. 
Para los espacios vacíos que se forman entre las cajas de aislamiento que 
forman la barrera primaria, se usa aislante mineral, por lo que ya no es necesario el 
crear conductos para la circulación de gases. 
 
o UNIONES EN LAS ESQUINAS 
Las uniones de las esquinas están formadas por dos vigas de madera que se 
unen formando ángulo y que recorren a lo largo de las aristas del tanque. Las vigas 
de madera están fijadas por una simple estructura de metal, usándose el mismo 
método para ambas barreras tanto la primaria como la secundaria. Las estructuras de 
metal están soldadas al casco interior lo que permite el perfecto alineamiento de las 
barreras en el final de los tanques (figura 5). 
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Las chapas de Invar se unen a las vigas de madera, que proveen los medios de 
sujeción para formar las barreras. La unión de las diferentes chapas de las barreras  
de Invar es mediante soldadura, diseñada de manera que se consiga una perfecta 
estanqueidad a los líquidos, además de resistir las fuerzas debidas a la contracción de 
la membrana cuando la temperatura se reduce a -160°C. Así mismo se instalan 
chapas que proporcionan la estanqueidad necesaria a los elementos estructurales que 
soportan las vigas. 
Las esquinas de los espacios vacíos se aíslan usando cajas de madera de 
tamaño especial. También se diseñaron unos espacios de inertado y exhaustación por 
si se debe achicar agua de las membranas, estando estos situados a popa de la barrera 
secundaria, en la parte baja del tanque. 
 
o DETALLES VARIOS 
La seguridad de los sistemas de unión de las membranas está asegurada por 
medio de diferentes sistemas de bloqueo en todos los tornillos y tuercas. Las varillas 
roscadas se bloquean físicamente por medio de la misma membrana por lo que no es 
necesario ningún tipo de sistema de seguridad. 
La rigidez de las membranas (tanto secundaria como primaria) se comprueba 
por medio de pruebas de vacío y sobrepresión, lo que asegura la perfecta unión de las 
membranas a las cajas de aislamiento de madera, así como el comportamiento de la 
membrana sobre estas. 
La prueba final de estanqueidad se realiza por medio de la inyección de freon, 
lo que minimiza la posibilidad de cualquier pérdida de carga a los espacios de 
aislamiento. 
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4.1.1. SISTEMA GT NO 96 
En el sistema GT NO 96, se utilizan membranas de Invar de 0,7mm de 
espesor y cajas de tríplex reforzado con el objetivo de retener el aislante de perlita, a 
la que se le hace un tratamiento con silicona para hacerla impermeable al agua y a la 
humedad. 
 Los espesores de las cajas son diferentes, siendo de 230mm en la primaria y 
300mm en la secundaria, con el fin de que la evaporación de la carga no supere el 
0.15% del volumen total de la carga por día. 
 
 
 
Tanque de carga sistema GT NO 96  1 
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Este sistema consta de 2 áreas: el área “reforzada”, que se encuentra en la 
parte superior del tanque ya que es donde tenemos el “sloshing” producido por el 
líquido, y el área “no reforzada”, en la parte inferior y que es aproximadamente el 
70% del tanque, como podemos ver en la siguiente imagen 
 
 
Refuerzos tanque de carga  
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4.2. SISTEMA TECHNIGAZ
DESCRIPCIÓN GENERAL
ORIGEN DEL SISTEMA
 El sistema Technigaz fue desarrollado por ingenieros franceses para el 
Gas Natural Licuado por vía marítima, posteriormente al desarrollo del sistema Gaz
Transport. Este sistema se comenzó a diseñar a principios de los años 70, siendo el buque de 
bandera francesa “Descartes” el primero en utilizarlo.
 
  
 
Buque de
 
 
 
 
 transporte de Gas Natural Licuado con sistema Technigaz
  
 58 
transporte de 
-
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DESCRIPCIÓN 
 Los tanques de carga son los espacios formados por el casco interior, 
delimitado por los tanques de lastre en los laterales y parte inferior, los cofferdams en 
la parte de proa y popa del tanque y los espacios vacíos (void spaces) en la parte 
superior. Estos tanques tienen forma prismática para distribuir las fuerzas de las 
ondas de choque producidas por el gas natural en estado líquido y  de esta manera 
evitar roturas en la barrera primaria (ver figura 1) 
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Los tanques soportan sobre sí mismos los efectos debidos a la contracción y 
dilatación cuando pasan de temperatura ambiente a temperatura criogénica (-160°C). 
 La principal característica de este sistema de transporte de gas natural licuado 
reside en la peculiaridad de la barrera primaria, la cual está constituída por planchas 
de acero inoxidable de calidad ISO 304L SS (UNE 18-8-2) corrugado, tanto 
longitudinalmente como transversalmente, de manera que pueda permitir la 
expansión y la contracción de los tanques de carga debido a los cambios de 
temperatura. Podemos destacar, como curiosidad, que el desarrollo de la unión de los 
pliegues, se hizo gracias a la ayuda de un técnico en papiroflexia. 
 El espesor de las planchas de acero inoxidable empleado para la construcción 
de esta barrera primaria es de 1.2 mm, con lo que se consigue una mayor resistencia 
a los esfuerzos estáticos y dinámicos que se produzcan en el tanque. Del mismo 
modo se ve aumentado considerablemente el factor de contracción  del acero 
inoxidable, al ser éste directamente proporcional al espesor del material utilizado. 
Debido a esto se llegó a la solución de la plancha corrugada bidireccionalmente. 
              Tanque de carga, sistema Technigaz Mark II, del buque Matthew”  
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CONSTRUCCIÓN DE LOS TANQUES DE CARGA 
 Los tanques se construyen partiendo del casco interior del buque, que esta 
formado por los mamparos de los tanques de lastre y los cofferdams, así como el 
espacio vacío en la parte superior. A partir de estos mamparos, se montan 
longitudinalmente unos listones de madera sobre los que descansa una chapa de 
acero. El espacio comprendido entre los listones y el mamparo se rellena con fibra de 
vidrio, con lo que dadas las propiedades de este material,  favorece el aislamiento del 
tanque de carga. Partiendo de la chapa de acero, se monta la membrana secundaria 
(también llamada “espacio aislante”), la cual está sujeta por medio de unas cuñas de  
PVC, que unen una plancha de madera impermeable que conforma la barrera 
secundaria. El espacio comprendido entre estas barreras está relleno de material 
aislante que permite el paso de nitrógeno por todo el espacio comprendido en la 
barrera secundaria o espacio aislante.  
En los primeros sistemas, el Mark I y Mark II, el material usado como 
aislamiento era madera de balsa, formando por medio de listones y cajas celulares de 
este mismo material, una estructura sobre la que descansa la barrera primaria. Los 
listones se unían por medio de unas juntas de PVC y madera (figura 2).  
En el sistema Mark III, estas cajas son de poliuretano expandido, que al ser 
un material sintético se ve afectado en menor manera por la degradación natural, 
como en el caso de la madera de balsa. Además constan de una membrana secundaria 
de tríplex de 0.7mm de espesor, también utilizada en el sistema combinado “GTT 
CS1” 
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Sistema Mark III  
 
 
Membrana de triplex  
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 Por último, cabe destacar la barrera primaria, que es donde se aprecia la 
mayor peculiaridad de este sistema de carga. La barrera está compuesta de una chapa 
de acero inoxidable de 1.2 mm corrugado en dos direcciones, permitiendo soportar 
los esfuerzos dinámicos producidos por el cambio de temperatura.  
Esta barrera está anclada a la membrana primaria, o espacio interbarreras, por medio 
de unos tornillos fijos a la membrana, que a su vez sujetan unas chapas de acero 
inoxidable, sobre las que se ancla la barrera primaria, y descansa sobre ella sin tocar 
la membrana (ver figura 4). 
 La barrera primaria esta formada por planchas de acero corrugado en dos 
direcciones de 1 m. de largo por 1 m. de ancho, las cuales se van soldando por medio 
de soldadura TIG, una a una hasta cerrar totalmente el tanque de carga. Una vez 
completada la estructura del tanque se comprueba una a una todas las soldaduras por 
medio de rayos X, para cerciorarse de la perfecta estanqueidad de la barrera primaria 
tanto a los líquidos como a los gases. 
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Figura 2 
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4.2.1. Sistema de carga “Combined System 1” (CS1) 
 
Este sistema se diseñó  utilizando lo mejor de los sistemas  Technigaz “Mark 
III” y del Gaz Transport “No.96.  
Formada por dos membranas, la barrera primaria es de invar, con un espesor de 0.7 
mm. La barrera secundaria es de un material conocido como “triplex”, de 0.6 mm de 
espesor. 
El aislamiento está formado por una espuma de poliuretano reforzado, siendo el 
volumen de éste la mitad del utilizado en los sistemas predecesores, por lo que se 
incrementa la capacidad de carga en un 5%. La mayor ventaja de este sistema es el 
ahorro en costes de instalación, que es un 15% menos que en los sistemas MarkIII  y 
No.96. 
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Comparación de las 
características de los 
sistemas de 
membrana 
  
 
Gaz Transport No 96 Technigaz 
Mk III 
Combined 
System 1 
Barrera Primaria 0.7 mm Invar 
1.2 mm Acero 
Inoxidable 
corrugado  
0.7 mm Invar 
Barrera 
Secundaria 
0.7 mm Invar 
0.6 mm 
Triplex 
0.6 mm Triplex 
Material Aislante Contrachapado/Perlita 
Espuma de 
poliuretano 
reforzado 
Espuma de 
poliuretano 
reforzado 
Espesor requerido 
del material 
aislante para una 
evaporación del 
0.15% al dia 
530 mm 270 mm 285 mm 
Peso del sistema 
de contención 
138 kg/m³ 73 kg/m³ 67 kg/m³ 
Proceso de 
soldadura 
Soldadura a puntos TIG/Plasma 
Soldadura a 
puntos 
Coste Igual que el MkIII 
Igual que el 
No 96 
Reducción de 
un 15% 
respecto los 
otros sistemas 
de membrana 
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4.3. SISTEMA MOSS-ROSENBERG 
 DESCRIPCIÓN GENERAL 
ORIGEN DEL SISTEMA 
 A principios de los años setenta, la empresa de ingeniería naval Sener, y 
paralelamente los astilleros Kvaerner de Noruega, desarrollan un sistema de 
transporte de gas natural licuado por medio de tanques esféricos soportados por su 
ecuador, y construídos en aleación de aluminio (en algunos buques posteriores se 
construyeron los tanques de acero inoxidable).  
Dado que el primer buque que utilizó este sistema se construyo en los astilleros Moss 
Rosenberg en Stavanger (Noruega), este sistema fue bautizado con el mismo nombre 
de los astilleros. Cabe remarcar que, aunque la compañía Sener fue la primera en 
desarrollarlo, la compañía noruega Kvaerner fue la primera en patentarlo 
mundialmente. 
Buque de transporte de Gas Natural Licuado con sistema Moss-Rosenberg 
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CONSTRUCCIÓN DE LOS TANQUES 
 El sistema de carga Moss-Rosenberg se caracteriza por el uso de tanques 
esféricos autoportantes. Principalmente el material usado para su construcción es una 
aleación de aluminio térmica, necesaria para el transporte de gas natural licuado. Las 
planchas de aluminio utilizadas para la construcción del tanque es aluminio de 
calidad 5083-0 de acuerdo a las normas ASTM SB-209-69; la aleación de aluminio 
usada para la construcción de la parte superior del faldón es 5083-H reforzado 
también según las normas ASTM. También se utiliza acero inoxidable calidad AISI 
304 N para la construcción de la parte inferior del faldón. La estructura de unión que 
conecta el tanque de carga de aluminio al faldón de acero inoxidable esta fabricado 
de cuatro materiales diferentes: 
Material  Espesor 
Aluminio  13 mm 
Titanio  2 mm 
Níquel   2 mm 
Acero inoxidable 20 mm 
Espesor total  37 mm 
  
La esfera y el domo se construyen a partir de planchas de aluminio soldadas. 
El anillo ecuatorial está mecanizado a partir de grandes piezas de aluminio. Se 
encuentra uniendo los hemisferios norte y sur de la esfera, por lo que los espesores 
del tanque de carga varían, siendo en el anillo ecuatorial de 169 mm. y de 70 mm. en 
el resto del tanque. 
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Los tanques de carga están diseñados para aguantar las fuerzas dinámicas que 
se puedan producir a cualquier nivel de líquido en la condición normal de mar, a la 
vez que también están reforzados para aguantar la sobrepresión calculada para los 
procedimientos de descarga de emergencia. 
 La torre de tuberías que discurre por el interior del tanque esta diseñada para 
soportar las fuerzas dinámicas debidas al choque del líquido contra  ésta, debido a 
una carga parcial del tanque y el movimiento del buque en la mar. 
 
Proceso de construcción de un tanque esférico 
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Sistema usado para soldar las planchas de aluminio que conforman el tanque de carga 
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SOPORTE DE LOS TANQUES DE CARGA 
 Los tanques de carga se unen y se soportan sobre el casco del buque por 
medio de un faldón cilíndrico. El anillo ecuatorial, es decir, la pieza que une los dos 
hemisferios, esta construído de tal forma que conecta el tanque al faldón de soporte 
(ver figura 1 y 2) 
 
 
Colocación del hemisferio superior 
 
Figura 1 
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 El tanque de carga se construye provisto de un domo, en el que hay un pasa-
hombres para el acceso al tanque en caso necesario, y para las conexiones tanto 
eléctricas como de líneas necesarias para el funcionamiento normal del tanque de 
carga y de sus servicios. Las conexiones del domo están por fuera del espacio de 
carga, de acuerdo con la reglamentación de la IMO y de las Sociedades de 
Clasificación. 
 En el domo del tanque de carga se incluyen las siguientes conexiones: 
• Dos líneas de descarga, provenientes de las bombas de descarga 
• Una línea de llenado 
• Una línea  de retorno de vapor de gas, incluyendo la línea  de 
presurización 
• Una línea de enfriamiento, proveniente de la bomba de enfriamiento. 
• Una línea de enfriamiento  de retorno de la bomba de enfriamiento. 
• Tres líneas de enfriamiento que alimentan los enfriadores 
• Tres tuberías de toma de muestra, más una  para la toma de muestra de 
vapor en el domo. 
• Una conexión de toma de muestras. 
• Dos válvulas de seguridad para el tanque de carga. 
• Una válvula de seguridad para la línea de carga. 
La torre de líneas esta construída a partir de una aleación de aluminio 5083-0, que es 
de la misma calidad que el material usado para la construcción del tanque. Todas las 
líneas en la torre son de aluminio, excepto las líneas de enfriamiento que son de 
acero inoxidable. 
 Tanto las líneas de carga como las escalas de acceso se instalan por el interior de la 
torre de líneas. A media altura de la torre de líneas se coloca un brazo abatible, que 
se utiliza para la inspección interna del tanque. 
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AISLAMIENTO DEL TANQUE. 
 El tanque de carga ha de estar aislado térmicamente por un método aprobado 
por las regulaciones IMO y por las Sociedades Clasificadoras. El método 
mayormente utilizado en este sistema es el uso de paneles de poliestireno, que 
garantizan una evaporación máxima de la carga del 0.15 % al día (figura 3 y 3 bis). 
 Los paneles de poliestireno usados para el aislamiento son ignífugos de 
acuerdo con la norma DIN 4102.IB2. La parte exterior de los paneles de poliestireno 
está revestida por unas finas planchas de aluminio, que sirven para que el aislamiento 
sea estanco al líquido en caso de que se produzca alguna pequeña grieta en la pared 
del tanque. De esta manera en caso de producirse cualquier pérdida en el tanque, esta 
fluirá por dentro del aislamiento hasta su parte inferior, donde hay un pequeño 
colector con un disco de ruptura, que en caso de llenarse de líquido a muy baja 
temperatura, un dispositivo di-metal (ver figura 4) provisto de un punzón perforaría 
este disco, permitiendo el paso de gas líquido a una bandeja de acero inoxidable 
situada por debajo del tanque, la cual está provista de un  flotador que indicará 
alarma en el control de carga, pudiendo achicarse este liquido por medio de un 
eyector alimentado por el agua de baldeo. Este sistema también se le conoce como 
barrera secundaria (ver figura 5). 
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Proceso de construcción de los tanques de carga Moss-Rosenberg 
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4.4. Sistema IHI SPB – Prismático 
DESCRIPCIÓN 
 
Último sistema de transporte de GNL desarrollado por los astilleros 
Ishikawaima Harima Heavy Industries (IHI). 
El material utilizado para su contrucción es una aleación de aluminio 5083 con un 
espesor de 15 a 35 mm. La curvatura de las vigas horizontales y verticales está 
diseñada para la absorción tanto de las contracciones del tanque como para cualquier 
tipo de presión producida por el líquido. Este sistema no presenta limitaciones por 
“sloshing” ni complicaciones en el viaje en lastre. Además, generan poco boíl-off y 
son fácilmente accesibles para su inspección y mantenimiento. 
 
 
 
 
 
 
Los buques con este tipo de tanques pueden ser particularmente útiles para 
operaciones en zonas de mucho frío, debido a que poseen un sistema de tuberías con 
calefacción, y operaciones en hielo (la estructura del tanque es independiente a la 
estructura del buque) 
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Este diseño de tanques solo se ha utilizado en buques de pequeño y mediano tamaño, 
con capacidades entre 48.000 y 87.000m3. 
 
El tanque está subdividido por un mamparo estanco a los líquidos en la línea 
central y un mamparo oscilante en el interior de los 4 espacios. Gracias a esto, la 
frecuencia natural del líquido en el interior del tanque está lejos de la del movimiento 
del barco, eliminando cualquier posibilidad de resonancia entre los movimientos de 
la carga líquida y la nave. 
 
 
 
Por lo tanto, es posible no tener problemas de “sloshing” a ningún nivel de 
carga del tanque. Esto permite que el buque pueda viajar con carga parcial, salir 
rápido del muelle en caso de emergencia y además, su construcción los hace más 
adecuados para los sistemas FPSO y  FSRU en el que los tanques están siempre a 
media carga. 
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Debido a la naturaleza de la estructura de la placa rígida, el depósito tiene la misma 
resistencia contra la presión interna y externa. 
 Este sistema no necesita control de presión diferencial entre el espacio de la bodega 
y el tanque, mientras que los sistemas de membrana y Moss  son débiles a la presión 
exterior y la presión de control diferencial es esencial para ellos. Además, el espacio 
de la bodega se utiliza como espacio de inspección, facilitando la inspección 
y el mantenimiento. 
 
El sistema SPB tiene una serie de ventajas: 
1. Menos gasto de combustible 
- Menos potencia, con un casco compacto y de formas adecuadas 
      2. Más carga entregada 
- Menos talón (bomba de pozo) 
- Menor BOG 
- No se pulveriza en el viaje en lastre 
     3. Disminución del tiempo 
- Menor influencia de las condiciones climatológicas 
- Menor tiempo en dique seco (2 semanas / 5 años) 
     4. Menos gastos de mantenimiento 
- Inspección visual simple (tipo B) 
- No hay la prueba del vacío global 
- No hay purga del espacio de aislamiento 
- No hay serpentín de calentamiento entre los tanques 
- Fácil pintado del casco 
- Mantenimiento de cubierta sencillo 
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     5. Fácil manejo 
- No hay control de presión diferencial 
- No hay control de perfil de temperatura 
- No hay restricción de nivel de carga 
- No hay operaciones de calentamiento por serpentín 
- Fácil navegación 
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Bomba situada en la parte inferior del tanque, a una distancia de 300mm del fondo, 
asegurando así la completa descarga del líquido  en caso necesario, ya que la bomba 
principal puede dejar el líquido a un nivel de 150mm. 
La línea de llenado del líquido no termina en la parte inferior sino que se extiende a 
ambos extremos de proa y popa del tanque. Esto hace que el purgado sea muy 
efectivo. 
     La viga horizontal se utiliza como plataforma para su inspección. Las 
inspecciones en dique seco de todos los tanques son completadas en medio día.  
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Una de las características de SPB es la libre disposición del tanque. Son 
tanques prismáticos, pero con una mayor precisión en las formas con placas 
rígidas.   El tanque puede ser diseñado con forma de diamante. 
Esto nos permite diseñar el casco del buque, considerando en primer lugar el mejor 
rendimiento del casco en las condiciones de diseño, y, a continuación, diseñar los 
tanques siguiendo el contorno del casco, lo que nos lleva a un buque compacto con 
unas formas del casco ideales. 
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El aislamiento del tanque consiste básicamente en paneles de PUF, que están 
fijados mediante pernos. Entre los paneles encontramos las “cushion joints”. Estas 
absorben los movimientos relativos entre el tanque y el aislamiento y eliminan las 
tensiones térmicas en el aislamiento. 
Al ser diferente del sistema de membrana, el aislamiento no necesita soportar la 
presión del líquido, por lo que el material puede ser elegido teniendo en cuenta la 
mejor eficiencia aislante.       
La buena elección del material aislante asociada a la eficiencia de los tanques 
aislantes hace posible un “Boil off” muy bajo debido al sistema de aislamiento. 
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Esto muestra la disposición general del buque SPB.   La cubierta superior está 
completamente despejada, sin “Trunk deck” (a diferencia de los de membrana) y sin 
esferas  sobre la cubierta (a diferencia de los Moss). Esto contribuye a una menor 
resistencia al avance, siendo necesaria menos potencia, además de un mantenimiento 
y una navegación más fáciles.  
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5. COMPARACIÓN DE LOS SISTEMAS EN CUANTO 
AL ASPECTO CONSTRUCTIVO 
- INTRODUCCIÓN 
 En este apartado vamos a realizar una comparativa de los tres sistemas 
anteriormente descritos (Gaz- Transport, Technigaz, y Moss-Rosenberg). 
Dentro de este apartado se van a considerar una serie de puntos, como la elección del 
astillero, dificultades técnicas, el calado aéreo y la repercusión de la estabilidad del 
buque en la evaporación de la carga 
 
- CONSTRUCCIÓN DEL BUQUE 
La elección del sistema de carga en el momento de construir un buque es lo 
que definirá el astillero, y, por lo tanto, el presupuesto inicial de la obra. De esta 
manera,  compañías con presupuestos altos pueden contratar a los mejores astilleros, 
utilizando materiales de primera calidad y mano de obra altamente cualificada, como 
es el caso de los astilleros Kvaerner - New Turku Shipyard, actualmente llamados 
STX Europe, especializados en la construcción de buques con alto valor añadido 
como pueden ser los buques de transporte de gas natural licuado, los buques de 
crucero o los rompehielos nucleares. En este astillero se utiliza como sistema de 
construcción el sistema Moss-Rosenberg, siendo ellos los propietarios de la patente 
del sistema. 
En los astilleros Kvaerner, hasta el año 1994 no se construían buques de este tipo, 
pero después de recibir un pedido de cuatro buques por parte de NGSCO (National 
Gas & Oil Company of Abu Dhabi), realizaron una gran inversión en equipos para 
poder realizar la construcción de los tanques esféricos que requiere este sistema.  
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Como dato anecdótico se puede decir que estos cuatro buques han sido los buques 
mercantes más caros de la historia (con un coste de 340 millones de dólares cada 
buque). 
En los astilleros franceses Chantiers de L’Atlantique, en Saint Nazaire, se 
construye utilizando los sistemas de membrana, tanto Gaz-Transport como 
Technigaz. La utilización de estos sistemas no implica una gran dificultad técnica de 
construcción como el sistema Moss-Rosenberg, por lo que su construcción no 
necesita de una gran cualificación o preparación técnica del astillero, ya que aunque 
el principio de estos sistemas es más complicado, es más un proceso de ensamblaje 
de piezas que de construcción en sí mismo (en el sistema Moss-Rosenberg cuanto 
más perfectos sean los tanques mejor aislados térmicamente estarán). 
En cuanto a los demás astilleros del mundo podemos decir que están divididos por 
países: 
En Japón, los astilleros construyen mayoritariamente con el sistema Moss-
Rosenberg. Actualmente son el segundo país con más construcción de buques para el 
transporte de gas natural, siendo los astilleros Mitsubishi Nagasaki y Kawasaki 
Heavy Industries los mayores productores. 
 Los astilleros coreanos construyen principalmente utilizando los sistemas de 
membranas tanto Gaz-Transport, como Technigaz. Una de las razones es que no 
están tan técnicamente preparados para la construcción de los tanques esféricos, 
necesarios para el sistema Moss-Rosenberg. Debido a esto y a la gran cantidad de 
mano de obra existente en dicho país, es más rentable construir utilizando los 
sistemas de membranas, lo que hace que sean los buques más baratos del mercado, 
liderando la producción mundial de buques de transporte de gas natural licuado en la 
categoría de membranas. 
 Por ultimo tenemos los países que aun siendo constructores navales no tienen 
experiencia continuada en la construcción de este tipo de buques como pueden ser: 
Estados Unidos, Alemania, Italia y España.  
En Estados Unidos se construyeron dos series de buques de transporte de gas 
natural licuado de 126.000 m3 de capacidad; la primera fue una serie de tres barcos, 
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construida en Newport News Ship & Naval Building, los cuales fueron construidos 
utilizando el sistema Technigaz Mark I, mientras que posteriormente General 
Dynamics construyó una serie de diez barcos utilizando el sistema Moss-Rosenberg. 
 Alemania, a finales de los 70 construyó un barco de 125.000 m3 de capacidad 
utilizando el sistema Moss-Rosenberg, en los astilleros HDW, situados en 
Papenburg. Italia construyó dos buques de 65.000 m3 utilizando el sistema Gaz-
Transport a finales de los 90, en los astilleros Genova Sestri. 
España construyó a principios de los años 70 el buque Laietá de 40.000 m3, 
utilizando el sistema ESSO-Aluminium del que solo se construyeron 3 unidades 
unidades (una en España y dos en Italia), siendo un sistema minoritario y caído en 
desuso. Los últimos buques LNG se construyeron en los astilleros IZAR Puerto Real 
e IZAR Sestao, que construyeron 3 buques cada uno para las compañías Knutsen 
OAS, Teekay LNG y Naviera Elcano. Actualmente no tienen ningún buque en 
construcción, debido a que las empresas construyen sus barcos en Corea. 
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- DIFICULTADES TÉCNICAS DE CONSTRUCCIÓN 
 En este apartado se considerarán las dificultades técnicas de construcción de 
los tres sistemas estudiados. Los sistemas con menos complicaciones en la 
construcción, son los buques de membranas, y dentro de éstos, el sistema Technigaz, 
ya que partiendo del casco interior, formado por la parte interna de los mamparos de 
los tanques de lastre y los cofferdams, se construye la membrana secundaria y la 
membrana primaria. Esta última está constituída por planchas corrugadas de 1.2 mm 
de espesor, siendo más fácil de soldar que la barrera primaria usada en el sistema 
Gaz-Transport, que tiene 0.7 mm de espesor, añadiendo la dificultad técnica que 
supone el tener que soldarlas entre sí. Respecto al sistema Gaz-Transport, aparte del 
problema técnico que supone efectuar las soldaduras de unión de las barreras, tanto 
primarias como secundarias, que anteriormente hemos citado, el resto de la 
construcción del tanque es relativamente sencilla ya que la construcción de las 
membranas sigue el método de construcción modular, puesto que el resto de las 
piezas que conforman las barreras son construídas previamente al montaje del 
tanque. 
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 Paralelamente, el sistema Moss-Rosenberg, que a priori podría parecer el más 
sencillo, en la práctica resulta el más difícil, debido  a la dificultad técnica que 
supone para un astillero la construcción de los tanques esféricos, ya que la parte 
inferior del tanque se construye sobra la parte del buque ya construido en grada. Una 
vez finalizada la parte inferior del tanque se le suelda el anillo ecuatorial, suponiendo 
una elevada complicación técnica la unión de dos piezas, que aun siendo del mismo 
material (principalmente aluminio) son de diferentes espesores, siendo el de los dos 
hemisferios de los tanques de 70 mm. y el del anillo ecuatorial de 169 mm.. A esta 
dificultad, posiblemente la mayor en la construcción de tanques, hay que sumarle la 
construcción de los hemisferios, en los que la construcción de los gajos que 
conforman la semiesfera resulta bastante compleja. Además, el hemisferio superior 
La parte de imagen con el identificador de relación rId54 no se encontró en el archivo.
Construcción de un buque con tanques de membranas 
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se construye en tierra, y una vez finalizado se posiciona sobre el anillo ecuatorial 
para proceder a la unión por medio de soldadura, con la dificultad que supone el 
transporte, izado y posicionamiento de semiesferas de 30 a 40 m de diámetro. 
Construcción de un buque, utilizando sistema Moss-Rosenberg 
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- COMPARACIÓN EN CUANTO AL CALADO AÉ
La legislación IMO
cambio si está perfectamente contemplada la máxima distancia de área ciega que 
puede tener un buque en la zona de proa para una persona situada en el puente de 
gobierno. Esta máxima longitud del área ci
constante por la eslora máxima del buque, siendo esta constante 1,7. De esta manera, 
para un buque como puede ser el Mubaraz con una eslora máxima de 290 m, la 
máxima longitud del área ciega será de 493 m., por lo qu
siguiendo el sistema Moss
la mitad de los tanques esféricos van por encima de cubierta, con lo que para poder 
cumplir la legislación en este aspecto, se le ha de dar más altur
para poder colocar el puente de gobierno a la altura mínima indispensable para 
cumplir con este requisito.
Distancia máxima del área ciega:   X = Eslora * 1.7
 
 Perfil de un buque de membranas y su área ciega en la proa
 
Perfil de un buque Moss
 
 
La parte de imagen con el identificador de relación rId57 no se encontró en el archivo.
La parte de imagen con el identificador de relación rId59 no se encontró en el archivo.
REO 
 no contempla nada en cuanto al calado aéreo, pero en 
ega es el resultado del producto de una 
e los buques construídos 
-Rosenberg han de ser de mayor puntal, debido a que casi 
 
 
 
-Rosenberg y su área ciega 
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a a la habilitación, 
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En cambio, los buques construidos siguiendo tanto el sistema Gaz-Transport, 
como Technigaz, al ser los tanques de carga prismáticos, integrados dentro del casco 
del buque, la altura necesaria para poder cumplir con la reglamentación IMO 
referente a la longitud máxima de área ciega es menor.  
Buque LNG de 137.400 m3 
Otro de los aspectos a tener en cuenta es la ruta a la que se vaya a dedicar el 
buque. Hay algunas rutas de tráfico de gas natural licuado, como es la del puerto de 
Boston Massachusetts, en los Estados Unidos de América, que está restringido en 
cuanto al calado aéreo a 52 m de altura, ya que se tiene que pasar por debajo del 
puente “Tobin” para acceder a la terminal de Distrigas situada en Everett. Esto 
implica que ciertos buques que han sido fletados por Distrigas, como son el  
Khannur, Hilli, Lake Charles y Luisiana, todos de sistema Technigaz, han tenido que 
sufrir modificaciones para poder acceder a la terminal, como la reducción de la altura 
de la chimenea o la modificación de los palos en los que están situados los radares. 
Esto ha llevado a que en la mayoría de estos buques se hayan instalado unos 
dispositivos hidráulicos de abatimiento de los palos. Hay que tener en cuenta también 
que en la reducción de la chimenea el reglamento SOLAS, contempla que en caso de 
que la salida de los gases de exhaustación de la chimenea esté por debajo del puente 
de gobierno se tiene que instalar un dispositivo de dispersión de dichos gases.  
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En la actualidad, muchos buques ya se construyen teniendo en cuenta estos 
requisitos, es decir, con la posibilidad de abatir las chimeneas y el palo de luces, 
instalando los radares y todos los equipos por debajo para no tener problemas de 
altura. Un ejemplo es el Catalunya Spirit, que realiza la ruta Trinidad – Boston. 
A continuación, podemos ver la diferencia en puntal entre dos buques de 
aproximadamente la misma capacidad de carga, siendo uno de sistema Technigaz de 
126.540 m3 y el otro de sistema Moss-Rosenberg de 137.000 m3  
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Aproximación del LNG/C “Khannur” al puente Tobin, en Boston 
Paso del LNG/C “Khannur” por debajo de puente Tobin, en Boston 
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- EFECTO DEL EXCESO DE ESTABILIDAD EN EL BOIL-OFF 
Los buques dedicados al transporte de gas natural licuado tienen exceso de 
estabilidad ya de proyecto, lo cual implica que sea un buque “duro”, es decir, que dé 
balances cortos y rápidos. Dicha propiedad en los buques de membranas provoca que 
una vez el buque se encuentre en mar agitada y comience a balancear, aumente el 
boil-off o evaporación de la fase liquida de la carga. Esto es debido a que la 
temperatura a la que transportamos el gas natural licuado en los buques viene a ser de 
alrededor de -158°C y, teniendo en cuenta que la temperatura de ebullición del gas 
natural licuado es de -155°C aproximadamente a presión atmosférica, esto provoca 
que al menor balance producido por el buque la superficie del líquido en el interior 
del tanque se mueva, permaneciendo paralela a la teórica superficie de la mar. Esto 
implica que la carga esté en contacto con la parte del tanque que no contiene líquido, 
por lo que está a una temperatura superior a la del líquido. Teniendo en cuenta que el 
gas natural se transporta a una temperatura muy cercana a la temperatura de 
ebullición, solo con que el costado del tanque este a una temperatura superior a -
155°C provocará la evaporación del líquido en contacto directo con el costado del 
tanque. 
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Como se puede ver en la figura anterior, el buque, al balancear en el mar, 
pasa de una flotación LF a una flotación L´F´, con lo que a su vez la superfície del 
líquido de la carga pasa de una superficie inicial SL a una superficie S´L´, paralela a 
L´F´.  La cuña de líquido  compuesta por el centro de la superfície y los puntos S y 
S´ están tocando  la parte del tanque que todavía se mantiene fría por haber estado 
sumergida en el líquido, a diferencia de la cuña formada por el centro de la superfície 
del líquido y los puntos L y L´,  que están tocando en este momento la parte del 
tanque que estaba por encima del nivel del liquido, donde el mamparo del tanque está 
un poco más caliente, entre -153°C y -154°C, temperatura suficiente para producir la 
evaporación de la carga. 
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Consecuentemente esta evaporación de la carga produce un aumento de 
presión en el interior del tanque llegando a darse el caso de tener que evacuar gas a la 
atmósfera por el palo de proa para mantener la presión en tanques dentro de los 
límites de seguridad del sistema. 
Esto no sucede en los buques Moss-Rosenberg, ya que el efecto de exceso de 
estabilidad sobre el boil-off es menor debido a dos razones fundamentales: la primera 
es la forma del tanque de contención de carga, puesto que al ser esférico y cargarse 
hasta el 99,5% de su capacidad, la superficie expuesta a esta evaporación por 
contacto con la parte más caliente del tanque es menor. La segunda razón por la cual 
este boil-off es menor se debe al mayor espesor de los  tanques de carga, siendo de 
70 mm. en los hemisferios y 169mm. en el ecuador, con lo que la diferencia de 
temperaturas al nivel del líquido de carga es menor que en los buques de membranas. 
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En la figura superior se puede apreciar como la superfície expuesta a la 
evaporación es muy pequeña, ya que al estar autorizados a cargar al 99,5 % de la 
capacidad del tanque, esta superfície se encuentra en el interior del domo, por lo que 
si nos fijamos en las cuñas de la superficie del líquido vemos que son muy pequeñas,  
con lo que la diferencia de temperaturas será menor. Si a esto le añadimos el espesor 
de los tanques, podemos decir que la evaporación es mínima  en comparación con los 
buques de membranas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudio comparativo de los diferentes sistemas de trasporte de GNL por vía marítima  
Hector Figueroa Cano  105 
 
6. LÍMITES DE LLENADO DE LOS TANQUES DE 
CARGA 
 
6.1. BUQUES DE MEMBRANAS – GAZ TRANSPORT – TECHNIGAZ 
El capítulo 15 del IGC Code (International Code for the Construction and 
Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk, publicado por la IMO) regula 
los límites máximos de llenado de los tanques de carga, tomando en consideración el 
gran coeficiente de expansión térmica de los gases licuados. Esto evita que los 
tanques de carga rebosen en caso de incendio en el interior del tanque de carga o en 
sus inmediaciones. 
 Para ello la IMO ha desarrollado una fórmula aplicable a todos los buques 
que transporten gas natural licuado, con algunas excepciones: 
 
LL  =  FL ∗ δR / δL 
 
En donde: 
LL = Límite de carga expresado en tanto por ciento, que significa el 
máximo volumen de líquido que se puede cargar en el tanque. 
FL = Límite de llenado = 98 % (salvo excepciones) 
δR = Densidad relativa de la carga a la temperatura de referencia 
δL = Densidad relativa de la carga a la temperatura y presión de carga 
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Como se puede observar después de aplicar esta regla de los límites de carga del 
Código IGC, en los buques de membranas el límite de llenado de los tanques de 
carga viene dado por la densidad del producto. La densidad del gas natural licuado 
depende de dos factores: la calidad del producto (que depende del pozo de donde 
se extrae) y la temperatura (factor a tener en cuenta para calcular la densidad del 
producto una vez a bordo y para tener una aproximación inicial de los límites de 
carga de los tanques). 
 
6.2. BUQUES DE TANQUES ESFÉRICOS - MOSS-ROSENBERG 
En el Código IGC están perfectamente delimitados los límites de carga, salvo  
en algunas excepciones, como son los tanques de carga esféricos, que como se 
remarca en un apéndice de este Código IGC “dependiendo de la forma de los tanques 
de carga y la precisión de los sistemas de medida de los niveles de carga, tanto 
primario como secundario, la administración de la bandera del buque o la sociedad 
clasificadora, están autorizadas a permitir unos límites de llenado de los tanques de 
carga mayores que los especificados en el capitulo 15 del Código IGC”. De esta 
manera, algunos buques de este sistema están autorizados a cargar los tanques de 
carga al 99,5 %, independientemente de la densidad relativa del producto. 
Sociedades de clasificación como el Lloyd´s Register of Shipping, el Der Norske 
Veritas o el American Bureau of Shipping han autorizado a buques de transporte de 
gas natural licuado con sistema Moss-Rosenberg, a cargar al 99,5 % de la capacidad 
de carga de sus tanques. 
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7. ENFRIAMIENTO DE LOS TANQUES DE CARGA 
 
- GENERALIDADES 
 Debido a la naturaleza de la carga (gas natural licuado), que se transporta a 
una temperatura cercana a -160°C, es necesario acondicionar térmicamente los 
tanques de carga de estos buques antes de proceder a la carga, ya que su temperatura 
de ebullición a presión atmosférica es de -155°C. 
 El enfriamiento del gas natural se realiza siempre en las instalaciones de la 
terminal de tierra, por lo que a bordo siempre se recibe líquido, una vez enfriadas las 
líneas de carga tanto de tierra como de a bordo. El enfriamiento de los tanques 
también se realiza con líquido, pero a diferencia de las líneas de carga, se utiliza el 
líquido que tenemos a bordo. 
 El principio de enfriamiento es el mismo en todos los sistemas de transporte de gas 
natural licuado, pero con algunas particularidades, dependiendo de si es un buque de 
membranas o un buque de tanques esféricos.  
En todos los sistemas se utiliza el líquido cargado a bordo para enfriar los tanques. 
Esto se lleva a cabo por medio de unas bombas destinadas a este fin (“Stripping” o 
“Spray”) con una capacidad de 50 m3/hr, que alimentan una serie de toberas situadas 
en los tanques de carga, provocando que el contacto del líquido con la fase de vapor, 
que generalmente se encuentra a -120°C o más, se evapore, produciendo el efecto de 
enfriamiento del tanque. 
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7.1. ENFRIAMIENTO DE TANQUES DE MEMBRANAS 
En este tipo de buques, al realizar la descarga se calcula la cantidad de gas 
natural licuado necesaria, llamado “Talón” (Heel) que se debe quedar a bordo para 
poder realizar el viaje de regreso al puerto de carga y entrar a dicha terminal con los 
tanques fríos. Todo esto lo lleva a cabo el “Cargo Engineer” y el “Chief Officer”, que 
decidirán como quieren utilizar los diferentes sistemas de que disponen a bordo para 
mantener la presión de gas a calderas durante todo el viaje y entrar a la terminal de 
carga con los tanques fríos. A todo esto se tiene que tener en cuenta las condiciones 
de mar con las que se van a encontrar, ya que esto puede dificultar el control de la 
carga. 
Con el sistema automático, la bomba de enfriamiento se activa por medio de 
un temporizador con un ciclo normalmente de 10 minutos de puesta en marcha y 50 
minutos de parada con el fin de mantener los tanques medianamente fríos y mantener 
la presión mínima necesaria para alimentar las calderas del buque sin tener que 
recurrir a los vaporizadores de líquido. 
Una vez el buque esta llegando al puerto de carga, generalmente 4 o 5 horas antes del 
embarque del práctico, se cambia el ciclo de puesta en marcha y parada de la bomba 
de enfriamiento, pasando a 20 minutos de marcha y 5 minutos de parada.  Esto 
provocará el enfriamiento de los tanques de carga, hasta llegar a una temperatura de  
-120°C en la parte alta del tanque, situación en la cual ya se encuentra en condiciones 
de poder recibir carga líquida por parte de la terminal. 
 En los buques de membranas las toberas utilizadas para el enfriamiento se 
encuentran situadas en la parte alta del tanque de carga, concretamente en el domo. 
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7.2. ENFRIAMIENTO DE TANQUES ESFÉRICOS 
 El sistema de enfriamiento de los tanques esféricos utiliza el mismo principio 
que el mencionado en el apartado anterior. A diferencia de los tanques de 
membranas, los tanques esféricos se encuentran suspendidos por su ecuador, donde 
el espesor es mayor que en el resto del tanque, por lo que el coeficiente de 
contracción de esta parte del tanque es diferente a la del resto. Como mencionamos 
anteriormente, el espesor en los hemisferios del tanque es de 70 mm. mientras que en 
el ecuador este espesor aumenta hasta los 169 mm. Esto nos obliga a tener un 
especial cuidado a la hora de enfriar este tipo de tanques, como no sobrepasar el 
gradiente máximo de enfriamiento, siendo ésta la diferencia de temperatura media 
del ecuador (la media de los cuatro sensores que se instalan en el ecuador,  proa, 
popa, babor y estribor) por hora. En los primeros diseños de estos buques el 
gradiente máximo era de –6 °C/hr. Actualmente, en los nuevos diseños se puede 
llegar hasta los –20 °C/hr, aunque normalmente el gradiente utilizado por motivos de 
seguridad en los nuevos diseños es de –10 °C/hr. Para poder controlar este gradiente 
de enfriamiento se utilizan los aspersores de líquido alimentados por la bomba de 
enfriamiento. A diferencia de las toberas de los tanques de membranas, estas toberas 
están situadas a cuatro alturas diferentes en la torre de líneas del tanque. 
En este tipo de tanques, la temperatura máxima del ecuador para poder iniciar las 
operaciones de carga es de -124°C, por lo que no se empezarán las operaciones de 
carga hasta que el ecuador se encuentre a una temperatura inferior. 
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8. SISTEMAS DE DESCARGA 
 Los sistemas de descarga utilizados en este tipo de buques, tanto los de 
membranas como los de tanques esféricos, están formados por bombas de descarga 
eléctricas sumergidas. 
 Las primeras bombas eléctricas sumergidas que se utilizaron son las bombas 
J.C. Carter Co. de Costa Mesa, California, Estados Unidos, compañía que desarrolló 
una nueva ingeniería de bombas para poder descargar el gas natural.  
Una de las principales características de estas bombas es que sólo se pueden poner en 
funcionamiento si están sumergidas en el gas natural licuado, de manera que éste 
favorezca su refrigeración en el momento del arranque. 
 La misma tecnología es usada para las bombas de reachique y las de 
enfriamiento, aunque por supuesto estas son de menor capacidad. Las bombas de 
reachique son de 50 m3/hr. en casi todos los buques, y  se utilizan mayormente en 
caso de trasvase de carga o para reachicar los tanques antes de proceder a la 
desgasificacion del buque. 
 Actualmente, pese al dominio de este mercado de bombas de descarga de gas 
natural licuado por parte de J. C. Carter Co, la compañía Japonesa Ebara 
International Ltd. ha desarrollado bombas de descarga también eléctricas y 
sumergidas con muy buenos resultados. 
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Bomba de descarga J. C. Carter Co. 
 
  
 111 
Estudio comparativo de los diferentes sistemas de trasporte de GNL por vía marítima
Hector Figueroa Cano 
 
Sección de una bomba de descarga J. 
 
C. Carter Co.
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Bomba de descarga Ebara. 1700 m3/h 
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8.1. SISTEMAS DE DESCARGA DE EMERGENCIA 
8.1.1. SISTEMAS DESCARGA EN BUQUES DE MEMBRANAS 
El sistema de descarga de emergencia utilizado en los buques de membranas, 
tanto Gaz-Transport como Technigaz, se basa en el uso de bombas sumergibles 
portátiles. Para ello se suministra al barco un equipo especialmente diseñado para la 
introducción de dicha bomba de emergencia en el tanque. Esta puede ser introducida 
por una línea diseñada a tal efecto, estando la bomba provista de una válvula en su 
parte inferior, o por la línea de llenado del tanque de carga, que en tal caso es el 
mismo peso de la bomba de emergencia el que abre la válvula antiretorno situada en 
la parte inferior de la línea de llenado. 
Por motivos de seguridad, siempre se ha de llevar a cabo el montaje de la 
bomba de emergencia en una atmósfera inerte para evitar la formación de una  
atmósfera explosiva. Para ello es necesario inertar con nitrógeno, ya sea la línea de 
descarga de emergencia o la línea de llenado, evitando de esta manera tener gas y/o 
oxígeno, que con el manejo de partes metálicas como las que componen la bomba de 
emergencia, puedan producir una chispa, obteniendo de esta forma la atmósfera 
explosiva no deseada. 
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8.1.2. SISTEMA DE DESCARGA DE EMERGENCIA EN BUQUES 
DE TANQUES ESFÉRICOS 
El sistema de descarga de emergencia empleado en este tipo de buques 
difiere del anterior en que no se utiliza ningún tipo de bomba de emergencia. Es 
verdad que el trasvase de la carga se realiza presurizando el tanque, de manera que 
por diferencia de presiones se trasvasa la carga desde el tanque en el cual se ha 
producido la avería de las bombas de descarga a un tanque vacío. Evidentemente, 
cuando el buque llega al puerto de descarga, este llega con todos los tanques de 
carga llenos. En estos casos lo que se hace es descargar los tanques en los que las 
bombas de descarga funcionen correctamente, para luego poder iniciar el trasvase 
de la carga del tanque afectado a otro tanque. 
Para poder presurizar el tanque se utiliza una bomba de enfriamiento 
que a su vez alimenta al vaporizador de gas natural licuado (LNG Vaporizer), 
introduciendo el gas en el tanque por la línea de vapor, de manera que vaya 
aumentando la presión de la fase de vapor en el interior del tanque hasta los 2 
bares, desplazando el gas en fase líquida por la línea de llenado y  
descargándolo a otro tanque por su correspondiente línea de llenado. 
 El mayor inconveniente de este sistema de descarga de emergencia es 
el tiempo necesario para poder aumentar la presión de vapor del tanque 
afectado hasta la presión de descarga de emergencia, siendo el tiempo total 
aproximado de descarga de un tanque de entre 16 y 24 horas. 
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9. EVAPORACIÓN DE LA CARGA – BOIL-OFF 
 
9.1. EVAPORACIÓN DE LA CARGA EN EL SISTEMA GAZ-
TRANSPORT 
 Por diseño, en el sistema Gaz-Transport, se garantiza una evaporación 
máxima de la carga del 0,30 % al día en condiciones normales de mar, ya que los 
balances del buque producidos por el estado de la mar producen una mayor 
evaporación de la carga, teniendo que llegar incluso, en algunas ocasiones, a abrir el 
palo de venteo de proa para aliviar la presión de vapor en el interior de los tanques. 
Esto es debido a que la superficie del líquido en el interior del tanque entra en 
contacto con el mamparo del tanque, que está situado por encima del nivel de 
líquido, que està a una temperatura superior a la de ebullición del gas natural licuado 
a presión atmosférica,  que es de -155°C, produciendo la evaporación del gas licuado 
que entra en contacto con dicho mamparo. 
 
9.2. EVAPORACIÓN DE LA CARGA EN EL SISTEMA TECHNIGAZ 
Por diseño, en el sistema Technigaz se garantiza una evaporación máxima de 
la carga del 0.30 % de la carga al día, en condiciones normales de mar. Al igual que 
en el sistema Gaz-Transport, cuando el buque comienza a dar balances se produce 
una mayor evaporación de la carga. 
Una mejora en este sistema se encuentra en el aislamiento, mejorando así la 
evaporación de la carga. 
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9.3. EVAPORACIÓN DE LA CARGA EN EL SISTEMA MOSS-
ROSENBERG 
Por diseño, en el sistema Moss-Rosenberg se garantiza una evaporación de la 
carga de un 0,15 % al día. Como podemos ver, este es el sistema con menor perdida 
de carga de los tres sistemas estudiados. Esto se debe a una mejora considerable del 
aislamiento de los tanques de carga con respecto a los otros dos sistemas ( los 
tanques de carga van cubiertos por un aislamiento de poliestireno), y a que al ser los 
tanques de carga esféricos y estar permitido el poder cargarlos hasta el 99,5 % de su 
capacidad, el nivel de la carga líquida esta situada en el interior del domo del tanque 
de carga, con lo que la evaporación de la carga debido al balance del buque  es 
mínima. 
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10. CONCLUSIONES 
 
- La importancia del Gas Natural en nuestra sociedad radica en que constituye  
una de las principales fuentes de energía. Las tendencias del mercado mundial de la 
energía muestran que la demanda de gas natural está aumentando exponencialmente, 
creando la necesidad de transportar  volúmenes de carga cada vez mayores y 
abastecer más territorios. Dicha necesidad conlleva la construcción de buques con 
capacidades superiores a 200.000 m³ y la apertura de nuevas rutas de navegación. 
 
- Podemos ver como la industria dedicada a la construcción de este tipo de 
buques ha pasado de estar en Europa, donde se diseñaron estos sistemas, a Asia, 
donde los construyen en tiempos récord y a precios imbatibles. Esto se debe en gran 
parte a la mano de obra barata en estos países.  
 
- El “sloshing” o chapoteo es uno de los principales problemas en los tanques 
de carga, especialmente en los sistemas de membranas, como el Mark III, el No. 96 o 
el CS1. Esto les obliga a cumplir con una serie de parámetros de llenado, lo que no 
permite cargas parciales en los tanques, limitando la descarga parcial.  
 
- Los tanques de carga del sistema Moss-Rosenberg son tanques esféricos 
autoportantes, lo que hace posible el reaprovechamiento de éstos, ya sea para otros 
buques o para instalaciones en tierra. Por el contrario,  los tanques de membranas, al 
estar montados sobre la estructura del buque, no son reutilizables. 
 
- En relación a los sistemas de contención, el sistema Moss-Rosenberg, con una 
única barrera de contención, presenta actualmente toda la flota en servicio sin fugas 
detectables. En cambio, los sistemas de membranas, con dos barreras de contención, 
con el tiempo acaban teniendo fugas hacia la barrera primaria o  los espacios 
entrebarreras debido a la porosidad de la barrera primaria (no siendo peligroso ya que 
se purga continuamente con Nitrógeno). 
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- El tiempo de enfriamiento de los tanques ha ido variando debido a las mejoras 
en los diferentes sistemas. En los buques con sistema de membrana, la reducción de 
la masa metálica en la barrera primaria ha reducido el tiempo de enfriamiento a 10 
horas, frente a las 24 horas del sistema Moss, debido a su anillo ecuatorial. 
 
 
- Por último, cabe destacar que desde el punto de vista de la navegación, los 
buques Moss tienen una mala visibilidad desde el puente de gobierno. Esto, sumado 
a la superficie expuesta al viento debido a los tanques esféricos, hace que su 
capacidad de maniobra se vea afectada. En este sentido, los buques con el sistema 
SPB son los más idóneos ya que tienen la cubierta totalmente despejada. 
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